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Relief des Meeresbodens im nérdlichen Teil des Golfes von Kalifornien, 
etwa in der Gegend von Punta Pejiasco. 


Flugzeugaufnahme aus etwa 2000 m Héhe beim Flug von Hermosillo nach 
Mexicali, September 1956. Die Uferlinie verlauft in Ein- und Ausbuchtungen 
am linken und oberen Bildrand (Grenze der gelblich-grauen Sandkiiste gegen 
die blaugraue Flachwasserregion). In dem klaren Wasser des Golfes erscheinen 
deutlich die gewundenen prielartigen Einschnitte im flachen Kiistenraum (Bild- 
mitte), wihrend sich im Vordergrund der Abfall zum tieferen Wasser vollzieht. 
Besonders beachtenswert sind die steilen, schroff abfallenden Rinder der tief 
eingekerbten, griinlich-blau erscheinenden Unterwasser-Schluchten im Vorder- 
grund. 

Dora WOLANSKY 
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NO GEOLOGY WITHOUT MARINE GEOLOGY 


By Pu. H. KUENEN, University of Groningen 


Summary 
A brief review is offered of the many problems where knowledge of the 
ocean floors and of marine processes in shallow water is indispensable for 
the further advancement of geology. The subject of turbidity currents is treated 
in greater detail, to demonsirate the interrelation of several aspects of marine 
geology with sedimentologic and paleogeographic investigations. 


It is obvious that the title of this introduction is on the one hand an 
exaggeration and on the other hand not a very startling new point of 
view. All geologists are aware that many parts of our science have 
something to do with the oceans. Moreover, it could also be said of 
several other specialities, such as age determinations and paleontology, 
that they show countless points of contact with general geology. Yet, 
the importance of marine geology is greater and more universal than 
many geologists realize. Besides, among the various branches of geo- 
logy the investigation of the sea has been much neglected up to a few 
years ago. And for this reason a great effort is required to catch up on 
other kinds of geological investigation. In the short space available these 
two points cannot be fully developed, but an attempt will be made to 
illustrate a number of aspects. Any geologist will doubtless be able to 
supplement these from his own experience. 

I will start with geophysics and take seismology to begin with. Deep- 
focus earthquakes are limited to the circumference of the Pacific Ocean 
and the questions arise not only why they are situated there at the 
oceanic margin, but also why they are absent around the other oceans. 
In any study of the regional distribution of normal earthquakes there 
is also much to be learnt from the curious concentration on mid-ocean 
tidges between non-seismic deep basins. 

Even more important is the propagation of seismic waves below the 
sea floor. Recent studies of the dispersion of surface waves by Ewinec and 
Press have brought out marked differences between continental areas and 
the deep-sea floor, which can only be explained if the granitic layer is 
entirely absent from the deep-ocean crust even in the Atlantic. Some 
Oceanic areas are more like continents and, conversely, some basins like 
the Mediterranean tend to show oceanic structure. Curiously the depth 
does not appear to be the decisive factor, as one might have expected. 

Explosion seismology of the sea floor, pioneered by Ewinc, has shown 
during the last years that the sedimentary cover of the ocean floor is on 
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the average only half a kilometer thick. More surprising still, the 
Moxuorovicié discontinuity, which lies 35 kilometers deep under the con- 
tinents, is shown to occur at only 6 kilometers below the ocean bottom. 
The granitic layer apparently wedges out below the continental slope 
and is absent from the true oceans, thus confirming the results of seismic 
surface wave studies and petrology. The thin granitic layer, postulated 
until recently for the Atlantic and Indian Oceans, does not exist. 

The opinion is widely held that the “Moho” discontinuity marks the 
transition from the rigid crust to the plastic substratum, and the oceanic 
crust would then be almost frighteningly thin. But it may mark only a 
chemical boundary or even a margin below which material of the same 
chemical composition attains a different mineralogical combination of 
higher density. In these questions we are touching at the very founda- 
tions of our science, also in a more literal sense. 

Each time certain properties of the sea floor were postulated on theo- 
retical grounds, investigations in situ have upset the picture. A striking 
example is the flow of heat from the earth, which was predicted to be 
low on the deep-sea floor because the granitic layer of the continents 
was held responsible for most of the heat. Several measurements by 
BuLLARD and REVELLE are now available and consistently give values 
equal to the average on the continents. Does this mean that the sub- 
oceanic crust is more radioactive, or a better conductor, or much thinner 
than was formerly supposed? The action of postulated convection currents 
in the mantle was attributed by some geophysicists to the contrast bet- 
ween radioactively heated continental sections and water-cooled oceanic 
sections. Obviously this hypothesis must be re-examined in the light of 
that new discovery. VENING MEINESz suggests (personal communication) 
that the large oceanic heat flow may be a temporary condition connected 
with a convective overturn in the substratum. 

With regard to gravity investigations it is well known that the possi- 
bility of the equator being an ellipse could only be disproved by gravity 
measurements in the oceans as carried out by Veninc Metnesz. To his 
work at sea we also owe the remarkable discovery of narrow belts of 
excessive negative anomalies closely linked to island arcs. The strongly 
positive anomalies he found in several deep-sea basins are likewise of 
fundamental importance. Both phenomena, together with a general excess 
of gravity in the oceans are linked with the hypothesis proposing con- 
vection currents in the mantle as tectonic agents or as a force causing 
continental drift. Local thinning of the granitic crust by stretching is 
assumed by some (SHuRBET et al. 1956) on the basis of gravity measure- 
ments. 

This leads us away from geophysics to tectonic geology, where some 
major problems are also bound up with the contrast between continental 
blocks and deep-sea floor. A question which has fascinated geologists from 
the very beginnings of our science, is whether mountain chains end 
primarily where they abut on a coast, or whether they have been cut of 
later by faulting. 
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There is much to be said for the idea offered by Hess that the former 
geosynclinal structure continued on the sea floor, but that lack of sedi- 
ment left the part forming a deep-sea trough empty. When compressed 
together with the continental geosyncline the resultant structure failed 
to rise high above the surroundings, because there was no prism of 
light rock and hence no isostatic uplift. 

Few geologists still accept WEGENER’s hypothesis of continental drift. 
The arguments against his bold suggestion are partly geological. But they 
are also derived from the geophysical nature of the deep-sea floor and its 
thick sedimentary cover denoting great age. However, it should not be 
forgotten that the questions which WEGENER sought to answer, especially 
those of plant and animal migration, the Permian ice age, and certain 
homologies on opposite sides of oceans, are now again without answers 
that are quite satisfactory. Sunken continents, land bridges, or pole 
wanderings do not offer very adequate solutions. Further exploration of 
the ocean bed may lead to more promising hypotheses. 

No less fascinating is the problem whether in the course of geologic 
history the continents have grown in area at the cost of the oceans. Many 
geologists have accepted the view that outward growth by the addition 
of successive orogenic zones has expanded the continents (e.g. W1Lson 
1954, p.151, 205). But grave objections can be raised. All evidence 
favours the view that the geosynclines in question originated by the 
depression of land areas and that if the troughs became deep this was 
not until an advanced stage of development had been attained. Then 
the area of the Precambrian shields is relatively so small that one would 
have to admit that the assumed growth suddenly became 10 times as 
fast from the Cambrian onwards. Hardly any areas do show a clear 
outward succession of post-Cambrian orogenic belts. As there are no 
examples of deep-sea sediments occurring at the base of geosynclinal 
prisms there is no good evidence of oceanic areas being incorporated in 
the continents. I am more inclined to assume that orogenic activity has 
case-hardened certain parts of pre-existing continental blocks, and that 
later geosynclines usually avoid orogenic belts. 

A similar fundamental problem is whether the thickness of the con- 
tinents has increased by the oft repeated horizontal compression during 
orogenic activities. Denudation at the surface, possibly assisted by mel- 
ting at the base and tensile stress, have tended to reduce the thickness 
again. But between the early Cambrian and the Cenozoic transgressions 
have been repeated time and again and therefore the elevation above 
sea level must have remained roughly the same. The obviously higher 
stand of the continental blocks at the present time is probably a major, 
but not an abnormal, regression following the Alpine orogeny. However, 
as Bucner has pointed out, the amount of denudation is largely control- 
led by sea level. Therefore if the amount of water on the earth is 
increasing, then the thickness of the continental blocks must also be 
growing. And if the amount of water is constant and the continents are 
growing in area then they must also be increasing in thickness. In this 
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manner the amount of juvenile water in hot springs and volcanic exhala- 
tions becomes of importance. 

Sedimentation on the deep-sea floor constitutes an opposite process, 
because this material is removed from the continents and allows them 
to rise isostatically. This in turn exposes deeper layers of the crust. 
Hence, even a petrologist who specializes in crystalline schists has a very 
real interest in the amount of deep-sea sedimentation because this pro- 
cess brings his kind of rock to the surface. 

All petrologists are aware of certain marine geological problems in 
their field of study. The high density of the crust below the deep-sea 
and the exclusively basaltic composition of truly oceanic volcanoes indi- 
cate that the ocean floor has a composition different from the continents, 
But why then does the andesite line not coincide with the topographic 
boundary of the PacificP Is andesite a product of partial refusion of 
basalt as Hess suggests? Is the diversity of continental magmas due to 
contamination or to conditions favouring gravitative differentiation? 
These speculations lead to the origin of granite, the most hotly debated 
problem of petrogenesis. The question whether granite is absent from the 
sub-oceanic crust and from mid-ocean ridges becomes of primary impor- 
tance to petrologists. 

Volcanology is not only concerned with the petrological problems just 
mentioned, but poses its own questions. For instance it is not known 
whether submarine eruptions produce volcanic ash. Then, the steep 
submarine slopes of volcanoes prove that the concave profile of subaerial 
zones is the result of denudation. The beheaded volcanoes of the Pacific 
which have sunk away to produce flat-topped seamounts and also the 
foundations on which atolls have grown, are of importance not only to 
the coral-reef problem but also for understanding the properties of the 
crust. The newest data favour the suggestion that each volcano gradually 
sinks back into the crust at about 2 centimeters per 1000 years. But as 
far as we know the volcanic islands of Indonesia and the Mid-Atlantic 
Ridge do not show this tendency ‘to subside. If this actually proves to 
be the case a curious contrast with volcanoes on the floor of basins must 
exist. Is that connected with the shallow situation of the “Moho’- 
discontinuity? 

Fluctuations of sea level belong typically to the domain of marine 
geology, but they tie up with a number of general problems, such as 
transgressions and regressions, epirogenic movements, the vexed question 
of marine and fluviatile terraces. 

There is a separate branch of geochemistry that I have called geo- 
economy, which is concerned with total amounts of substances in atmo- 
sphere, igneous rocks, oceans, and the sediments of the continents and 
those of the deep sea. Besides the question already mentioned of the 
total amount of free water there are others, of fundamental importance 
to life on earth, for instance whether the available amount of carbon 
dioxide can change. Will an increase due to volcanic activity result in 
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swifter weathering, as REVELLE suggests, and that in turn lead to more 
calcium carbonate sedimentation in the deep sea? 

Similar problems exist for chlorine, but here instead of sedimentation 
we have neutralization by sodium derived from weathering of acid rocks. 
For the majority of substances the principal factor in its geoeconomy is 
whether accumulation in sea water or on the sea floor takes place. Geo- 
chemistry therefore contacts marine geology again and again. 

This review would be very incomplete if no mention were made how 
deep-sea sedimentology has recently acquired basic significance for 
Quaternary geology. The remarkable sediment cores obtained by the use 
of KULLENBERG’s piston corer reach far into the Pleistocene, some even 
attaining Tertiary strata. Great advances have already been made towards 
establishment of a stratigraphy for the last million years. The analysis of 
Foraminifera, after the example of Scuott’s work on the Meteor samples, 
demonstrates the climatic variations, and Urry’s 0—18 determinations 
produce astonishing details of paleotemperatures. Absolute chronology in 
years is also advancing rapidly although a final test of MILANKOvITCH’s 
curve cannot yet be made. 

Unsuspected complications are being encountered, such as the occur- 
rence of gaps in the sedimentary calendar and irregularities when cores 
are compared with each other. But to find complications piled one over 
the other is the destiny that geologists share with all investigators of 
field problems. One can almost envy the physicist and chemist who have 
such complicated machinery for the study of such simple problems, while 
we geologists have to probe a whole terrestrial globe and milliards of 
years’ history with a hammer and pocket lens. 

All the great enigmas and questions I have mentioned are bound up 
with the contrast between the deep ocean floor and the continental 
blocks. The difference between these two realms is much greater than 
between any two parts of the continents. That is why examination of the 
much neglected ocean bed is more urgently needed than continued stu- 
dies on dry land. By showing the contrast of continent to ocean the earth 
offers a challenging opportunity for studying its ‘structure and testing 
hypotheses developed from data won on land. 

For quite different reasons investigation of shallow seas is no less 
urgently required. 

A high proportion of the rocks exposed on the continents is of sedi- 
mentary origin, but an even higher percentage of geologists is occupied 
with sedimentary rocks because ‘of the economic importance of fossil 
fuels. And as the great majority of sediments is of shallow marine origin, 
it follows that stratigraphers and paleontologists, sedimentologists and 
most economic geologists are almost exclusively engrossed in the study 
of marine shallow-water rocks. Even coal geologists are confronted -with 
marine intercalations, especially when their terrain encompasses cyclo- 
thems. 

Geological science has flourished on the application of the maxim that 
the present is the key to the past. One would therefore expect that of 
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all environments on earth the shallow seas must have been most inten- 
sively studied by geologists to find out about present-day happenings. 
But on the contrary, less time has been spent on work at sea than on 
volcanoes or glaciers. And although abyssal sediments are practically 
absent among ancient rocks and fossil beaches are very rare, the lion’s 
share of this meagre interest in the marine environment has been given 
to the deep sea and to beaches. What we think we know about neritic 
and bathyal sedimentation is practically all deduced from the study of 
ancient sediments. It is little enough and unhappily much of this is not 
even correct. The fault lies only partly with geologists, because the cost 
of work at sea is prohibitive. Only since a few years has the oil industry 
awakened to this shortage in knowledge and started to provide funds. 
Generous assistance is now also being given by several navies and 
hydrographic services. Important work in shallow seas has thus already 
been accomplished and the remarkable output in the last few years of 
papers dealing with marine sedimentology testifies to the size and interest 
of this new field of endeavour. 

In the foregoing it has merely been pointed out that the field of 
marine geology is of great extent and that future results will fertilize 
other specialisms in our science. In the second part of this paper an 
attempt will be made to offer something more positive by reporting on 
the results of research in which the author has been personally active, 
the chapter of turbidity currents. 

Daty was the first to suggest, twenty years ago, that turbidity cur- 
rents might have played a geological role. During the low sea levels of 
the Ice Age storms must have raised unusual amounts of mud on the 
continental shelves. Water with suspended mud has a higher density 
than clear water and must therefore flow down submarine slopes. This 
mechanism must have caused the turbid shelf water of the Pleistocene 
to flow down the continental slopes and thereby to cut out the submarine 
canyons. By experiments the present author showed that the mechanism 
of turbidity flow is indeed very efficient. There is still no full agreement 
whether the hypothesis of canyon cutting is correct, but it is now gene- 
rally admitted that turbidity currents have played an important part in 
producing and maintaining these submarine valleys, especially their lower 
ends. Stetson pointed out that turbidity currents are possibly of impor- 
tance in carrying fine sediment to the deep-sea floor. Later I suggested 
that this mechanism could also explain the occurrence of deep-sea sands 
at great distances from the shelf. It is Ewinc above all who, with his 
collaborators, has applied and extended these ideas. He and others have 
found strong evidence that fine material is carried for hundreds or even 
thousands of kilometers by turbidity currents and has leveled off the 
floor of the deeper basins of the Atlantic and the Gulf of Mexico. Broad 
strips along the margins of the Pacific show the same features. 

The only reasonable explanation for the delayed break of submarine 
cables following earthquakes (Grand Banks 1929, Orléansville 1954) is 
that of Ewinc and Herzen, that huge turbidity currents were started. 
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From the timing of the breaks the velocity can be deduced. They found 
100 kilometers per hour, a value that, in the opinion of many scientists, 
is impossibly high for a current. 

Bottom samples showing recent deposition of a graded bed in the 
Grand Banks area, however, provide a strong point in favour of such a 
current. The great distance from the shelf to which the ocean floor has 
apparently been influenced elsewhere by turbidity flow requires the action 
to be on a vast scale in size and this naturally means great velocities. Yet 
a certain conservatism in accepting the explanation is justified. 

The problem of turbidity currents belonged for ten years purely to the 
domain of recent marine geology. But later it became of equal importance 
for ancient deposits and paleogeography. 

Without knowing of work on turbidity currents Micuiorini had sug- 
gested that the Oligocene Flysch of the northern Apennines, the so- 
called macigno, had been deposited by resedimentation from such cur- 
rents. Together he and the author then worked out this hypothesis for 
sediments showing graded bedding. Again experiments were the chief tool 
and these demonstrated that artificial turbidity currents actually do de- 
posit a bed which at each point shows the coarsest grains at the bottom, 
gradually becoming finer towords the top. 

During subsequent fieldwork the writer had several excellent coopera- 
tors and we were able to add much confirmation and detail to this 
explanation of graded bedding. There is a close relation between many 
formations variously called Flysch and Kulm, macigno and marnoso 
arenacea in a number of geosynclines and also certain detrital lime- 
stones. These formations are characterized by a combination of more 
than a dozen typical properties. The most important of these are the 
following. 

Regular parallel bedding of alternating coarse and fine strata, the for- 
mer usually muddy sandstones or siltstones with graded bedding, the 
latter pelagic clays. Then there is ubiquitous striation and fluting of 
bedding planes below the sands together with load casting combined 
with a variety of tracks and trails. 

Inside the graded beds are seen current ripple with its cross lamina- 
tion, convolute lamination, shale pebbles. The coarser grains and organic 
remains tend to be oriented parallel to the other features denoting 
lineation. Several of these features indicate current directions and these 
currents are found to be parallel over wide areas and through con- 
siderable thicknesses. Slump structures are not infrequent. The negative 
characteristics are: absence of wave ripple mark and all indications of 
shallow water or emergence, absence of larger-scale current bedding and 
scarcity of benthonic fossils in situ. All these properties are satisfactorily 
accounted for by the hypothesis of turbidity currents. 

Little is yet known concerning the depth at which resedimentation 
occurs. In the Ventura Basin, NATLAND demonstrated by Foraminifera in 
the pelagic shales that depths varied from a few hundred to two thousand 
meters. In general, indications point to bathyal depths, and this is con- 
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firmed by the minimum distances of transport of many dozens of kilo- 
meters which are common. 

Together with pupils the writer has examined current directions over 
wide areas and this has produced important paleogeographic evidence. 
KopsTEIn discovered the orientation of grains in the current direction, 
while investigating the Cambrian of Wales, which crops out in an area 
of 15 by 20 kilometers around Harlech. After elimination of the folds the 
sedimentary directions were found to be remarkably constant. In the 
Silurian of Wales to the south the same direction was obtained. In the 
Kulm of Sauerland and Harz, SANDERs and I found directions which are 
in reasonable agreement with what several German geologists had con- 
cluded from pebble analyses. 

The source of sands for the Flysch-like formations of the northern 
Apennines has always been sought to the west in the Tyrrhenian Sea. 
TEN Haar has shown that from near Genoa to east of Rome the currents 
were directed from the northwest. 

The only case found up to the present with strongly variable direc- 
tions is the lower Paleozoic geosyncline of southern Scotland. This con- 
fusion may be only apparent and result from tectonic complication. 

From these constant directions it is found that in the majority of cases 
the currents did not run down the sides of the geosynclinal troughs but 
lengthwise. This possibility had hardly been considered up to the present 
in paleogeographic reconstructions, although obviously there is much in 
its favour. Nearly all land-locked basins of the present time are being 
filled from one or both ends. The geanticlines bordering a geosyncline 
cannot deliver much sediment laterally into the trough but they must 
tend to direct the transport towards the ends. Large parts of a continent 
can supply detritus through rivers which will usually join the sedimentary 
trough at its end, not in the middle. 

Recently, a reconnaissance of the Oligocene and Cretaceous Flysch 
in the Alpes Maritimes was carried out with FaLtot. The basement 
outcrop of Mercantour has always been looked upon as the source of the 
Flysch graywackes. But close study of pebbles has brought little confir- 
mation and the grain size appears to decrease as one approaches the 
supposed source. Current measurements have now demonstrated that the 
great bulk of sand and pebbles must have been derived from a southerly 
source. This holds even for exposures right on the present coast, e. g. at 
Menton and Sanremo. 

Here the circle can be closed and a return made from paleogeography 
to marine geology and geophysics. For here we have one of the most 
striking and direct demonstrations that a deep basin with 2500 meters 
of water was formerly a land area undergoing denudation from the early 
Cretaceous to the late Oligocene. This constitutes irrefutable proof of 
the comparatively recent origin of a deep-sea basin. This Ligurian Sea 
is a perfectly normal part of the Mediterranean, held by many geologists 
to be the remains of a primeval sea called Tethys. It is all the more 
striking to find this basin to be so young because there is a large positive 
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isostatic anomaly, and PETTERSSON and Weisut discovered a thick layer 
of unconsolidated sediment in the adjoining Tyrrhenian Sea. Subsidence 
must have been 4000 meters and another 1500 is required before isostasy 
will be regained. What has caused this huge increase in density in or 
below the crust of the Mediterranean Sea? A downward convection cur- 
rent is theoretically able to cause the sinking, but as mentioned earlier 
seismic evidence favours absence of a granitic layer. There are other, 
true oceanic areas where formerly land existed according to paleogeo- 
graphic evidence. One is tempted to speculate on how the granitic crust 
was either changed to basic rock by the opposite to granitisation or foun- 
dered by stoping, or recrystallized to denser minerals, or split by tensional 
stress and pulled apart by continental drifting. But none of these sugges- 
tions is very helpful. 

Light is thrown on another problem of marine geology by the dis- 
covery of subsidence in the Mediterranean. The author agrees with Daty 
that submarine canyons, in general, have been formed by the action of 
turbidity currents. SHEPARD has long held the view that these canyons 
are formed by the drowning of normal river valleys and Bourcart came 
to the conclusion that this is accomplished by a down-buckling of the 
continental margin. For the Riviéra and Corsica the abnormal topography 
of the submarine valleys provides strong evidence that in these cases 
SHEPARD and Bourcart are right. It is the irony of fate that the study 
of ancient turbidity currents has now brought significant confirmation of 
subsidence just there where the rival hypothesis of valley drowning was 
in need of supporting evidence! 

A final aspect of the doctrine of turbidity currents is the unexpected 
help it supplies in certain tectonic problems. Italian geologists, especially 
Mera, have arrived at the conclusion that the “argille scagliose” of the 
Apennines are a huge mass of clayey sediment, in which are to be found 
floating blocks of older rock displaced by gravity sliding and ranging in 
size up to many dozens of square kilometers. In spite of much evidence 
in favour of this view it is obviously difficult to find simple proof that is 
convincing. Now TEN Haar has succeeded in showing that the remarkably 
regular and consistent orientation of the current directions in the autoch- 
thonous macigno does not hold for those masses which have slid. They 
have been rotated in various directions as much as 90° or even more. 
This proves in an elegant manner that these ice bergs of rock have indeed 
been detached from their original position and therefore that the hypo- 
thesis of gravity sliding is correct. If the slabs were parts of an over- 
thrust sheet they would not show such variable amounts of rotation. At 
the same time the mechanism of sliding is rendered more clear by the 
observation that such enormous slabs are not broken up or distorted 
in spite of undergoing such large lateral displacements and rotations. 

It was emphasized at the start that the thesis of all geology being 
connected with the action of the marine environment is a strong exag- 
geration. But the writer hopes to have demonstrated that any geologist 
who looks further than the head of his hammer or the stage of his micro- 
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scope will also have to take the wide oceans within the circle of his 
view. 
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A. ReMANE — Die biologischen Grenzen Meer—SiiBwasser und Meer—Land 


DIE BIOLOGISCHEN GRENZEN MEER— SUSSWASSER 
UND MEER—LAND 


Von A. REMANE, Kiel 
Mit 2 Abbildungen 


Meer- und SiiBwasser sind biologisch véllig verschiedene Lebensriume. 
Es gibt nur sehr wenige Tier- und Pflanzenarten, die in beiden Bereichen 
existieren kénnen. Solche ,,holeuryhalinen Arten“ kennen wir unter den 
niederen Wiirmern (Turbellarien: Gyratrix hermaphroditus, Macrostomum 
appendiculatum, Breslauilla relicta; Rotatorien: Colurella colurus, C. adria- 
tica), den Oligochaeten (Enchytraeus albidus u. a.) und den niederen Pflan- 
zen, besonders den Cyanophyceen. Meist handelt es sich um mikrosko- 
pische Lebewesen. Unter den gréSeren Formen nihert sich der Stichling 
Gasterosteus aculeatus den holeuryhalinen Tieren. Insgesamt bleibt der 
Prozentsatz dieser salztoleranten Organismengruppe weit unter 1% der 
Gesamtzahl. Meer- und SiifSwasser sind aber nicht nur durch den Arten- 
bestand getrennt. Ganz grofe Gruppen des Systems sind fiir einen dieser 
Lebensriume charakteristisch, eine Tatsache, die es ja dem Geologen er- 
méglicht, aus Fossilfunden zu bestimmen, ob die Ablagerung des Sedi- 
ments im Meer oder im SiiBwasser erfolgt ist. Fiir Meerwasser oberhalb 
des Bezirkes von 20—25°/), Salzgehalt sind charakteristisch: Anthozoen 
mit Ausnahme einiger weniger Aktinien, also die ganzen Octocorallier, 
ferer die Madreporaria, Ceriantharier usw., unter den Wiirmern die 
Echiuridea, die Sipunculoidea, ferner die Brachiopoda, die Phoronidea, 
Enteropneusta, Pogonophora, bis auf wenige Ausnahmen die bodenleben- 
den Ascidien und die Echinodermata, von denen einige Arten etwa den 
Bereich von 12—15°/o, erreichen, unter den Mollusken die Solenogastres, 
Polyplacophora, Scaphopoda und Cephalopoda. Schwer ist es, groBe Grup- 
pen des Tier- und Pflanzenreiches zu nennen, die in gleicher Weise fiir 
das SiiSwasser charakteristisch sind. In erster Linie waren unter den 
einzelligen Algen die Desmidiaceen zu nennen, jene im SiiBwasser so ver- 
breitete Gruppe schalentragender Algen. Ganz im Gegensatz zu den iiber- 
all vorhandenen Diatomeen reichen sie nur lokal in schwachsalziges Was- 
ser. Sie gehéren zu den besten Anzeigern limnischer Bereiche. In zweiter 
Linie sind die Thecamoeben zu nennen, die gerade umgekehrt wie die 
Foraminiferen ihren Schwerpunkt im Siiwasser haben und nur vereinzelt 
bis in mesohalines Wasser hineinreichen. 

Unter den vielzelligen Organismen sind merkwiirdigerweise die wasser- 
lebenden Larven zweier Insektenordnungen salzfeindlich, naimlich die der 
Eintagsfliegen (Ephemerida) und der Steinfliegen (Plecoptera), wahrend 
die wasserlebenden Kafer und Kaferlarven bis in hohe Salzgehaltsstufen 
vordringen. Noch mehr gilt dies fiir die Dipteren, wahrend Libellen 
(Odonata) und Schmetterlinge (an Zostera) wenigstens in Einzelarten bis 
in die Zone mittleren Salzgehaltes reichen. Unter den Wirbeltieren sind 
nur die Amphibien typische SiiSwasserbewohner, die nur mit Einzelarten 
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(Bufo calamita, Rana ridibunda) schwachsalziges Wasser erreichen. Wenn 
wir uns allerdings nicht auf die gréBeren Einheiten des Systems, auf Klas- 
sen und Ordnungen beschrinken, sondern die Familien in Betracht ziehen, 
so wird die Zahl der spezifischen Meeres- und SiiSwasserbewohner so grof, 
daB eine Aufzihlung den Rahmen dieses Vortrags iiberschreiten wiirde. 
Nun schaltet sich zwischen Meer- und SiiBwasser ja iiberall eine Zone 
mittleren Salzwassers ein, das Brackwassergebiet, das in Flu8miindungen 
auf einen engen Raum beschrankt ist, aber unter besonderen Gegeben- 
heiten ganze Nebenmeere bilden kann. Wir haben z.Z. nicht weniger 
als 4 Brackwassermeere, die Ostsee, das Schwarze Meer, das Caspi-Meer 
und das Aral-Meer, von denen die beiden ersten mit dem ozeanischen 
Wasser in Verbindung stehen. Es ist die Annahme berechtigt, daB in jiin- 
gerer geologischer Vergangenheit noch weitere Brackmeere existierten. So 
nimmt ZENKEWITSCH an, daf in den Zeiten eines niedrigen Meeresniveaus 
das nordische Eismeer soweit abgeriegelt war, daf} mindestens die oberen 
Bereiche brackig waren. Im Tertiadr durchlief wahrscheinlich das Amazonas- 
becken das Stadium eines Brackwassermeeres, bevor seine AussiiBung er- 
folgte. Nicht immer verdanken Brackgewisser ihre Entstehung einer Mi- 
schung von Meer- und Sii®wasser. In den ariden Klimazonen gibt es in 
groBer Zahl Verdunstungsbrackseen, die niemals mit dem Meere kommu- 
nizierten, sondern nach Eindunstung von FluBwasser salzig wurden. 
Sind nun die Brackwassergebiete, die in ihren Salzgehalten zwischen 
Meer und SiifSwasser vermitteln, einfache Mischgebiete, auch in biolo- 
gischer Hinsicht, oder lassen sie Sondercharaktere erkennen, die in diesem 
Gebiet eine scharfe Grenzziehung zwischen Meer und Siifwasser ermég- 
lichen? Die 2. Alternative trifft zu. Zuniichst ist das Brackwasser durch eine 
Artenarmut, das sog. Artenminimum, ausgezeichnet. Die Tatsache ist lange 
bekannt, sie ist aber héchst merkwiirdig. Bei der Mehrzahl der Umwelt- 
faktoren leben die meisten Tierarten im mittleren Gebiet, wahrend die 
Extrembereiche artenarm sind. Im Bereich des Umweltfaktors Wasser ha- 
ben wir aber 2 Optima, eben Meer und SiiSwasser, die durch eine Zone 
extremer Artenarmut getrennt sind. Wir kénnen die Abnahme der Arten- 
zahl vom Meer zum Brackwasser und vom SiiBwasser zum Brackwasser 
in Form einer Kurve darstellen und erhalten dann das in Abb. 1 wieder- 
gegebene Bild. Aus ihm ist ersichtlich, dafs das Artenminimum nicht in 
der Mitte zwischen Meer und SiiBwasser liegt — das wire etwa bei 
17—18°/9, —, sondern ganz nahe an das SiiSwasser herangeschoben ist 
und etwa bei 4—6°/y) liegt. Diese asymmetrische Lage des Artenmini- 
mums ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, das die SiiBwasserorganismen 
viel scharfer auf eine Beimischung von Salz reagieren als die Meerestiere 
auf eine AussiiSung. Dementsprechend fallt die Artenkurve schon im 
schwachsalzigen Bereich scharf ab, wahrend sie vom Meer aus etwa gleich- 
maBig abnimmt. Die Folge ist, daB die Faunen und Floren im mittleren 
Salzgehalt bei 17—18°/o, noch ganz marinen Charakter tragen, weitaus 
die Mehrzahl der Arten sind marin. Ihnen gesellen sich hier nur wenige 
spezifische Brackwasserarten (s. unten), einige holeuryhaline Arten und nur 
ganz wenige euryhaline SiiBwasserarten zu. Zu diesen gehdrt z. B. in der 
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Kieler Bucht, deren Wasser dem genannten Salzgehaltsbereich entspricht, 
die Schnecke Theodoxus fluviatilis an, die vom SiiBwasser bis etwa 15°/99 
Salzgehalt vordringt. Es sei aber betont, daB sich alle Tier- und Pflanzen- 
gruppen, einschlieBlich der héheren Pflanzen, prinzipiell gleich verhalten, 
so da die Asymmetrie des Artenminimums ein allgemeines biologisches 
Phinomen ist. 
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Anteils der limnischen Arten (schrig 

schraffiert), Brackwasser-Arten (senkrecht schraffiert), marinen Arten (hell) und 

holeuryhalinen Arten (schwarz) an der Artenzahl bei verschiedenem Salzgehalt. 

Der Artenzahl entspricht jeweils ~ saa Ausdehnung der betrefftenden 
Flache 


Abb. 2. Artenzahl der Mollusken im Randersfjord bei verschiedenem Salzgehalt. 

Der Anteil der limnischen und marinen Arten ist durch verschiedene Schraf- 

fierung gekennzeichnet. Nach JoHANNsEN (1918); in der Darstellungsart etwas 
abgeindert 


Zu einer etwas abweichenden Darstellung der Artenkurve im Brackwasser 
ist neuerdings E. Dani gekommen. Er setzt die Hauptabnahme der Artenzahl 
schon auf den Bereich von 35—30/o9 an, in dem sie auf etwa '/, des Ausgangs- 
bestandes absinken soll. Dani hat seine Untersuchungen aber an vier Gruppen 
der Makrofauna (Echinodermata, Amphipoda, Cumacea und Isopoda) durch- 
gefiihrt. Die Makrofauna aber nimmt, wie bereits friiher festgestellt wurde, 
rascher ab als die Mikrofauna. AuBerdem beruht die Kurve Dants auf der 
Artenabnahme vom Skagerrak bis zum Sund. In diesem Raum bestehen aber 
auBer dem Salzgehaltsgefille noch ein Temperaturgefalle und vor allen Dingen 
Sonderbedingungen durch die gréBeren Tiefen im Skagerrak. Hier bestimmen 
also mehrere Faktoren die Artenabnahme. Bei Beriicksichtigung auch der Pflan- 
zen und der Mikrofauna und méglichster Ausschaltung von Nebenfaktoren er- 
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gibt sich doch die in Abb.1 dargestellte Kurve, wobei allerdings der Bereich 
von 35—30°/o9 noch niherer Untersuchung bedarf. 

Um die Festlegung der Grenzen des Brackwassers sind Meinungsver- 
schiedenheiten aufgetreten. So schwankt die Grenzfestsetzung Brackwas- 
ser—Meer zwischen 7,5°/o9) (Mésrus und HeErtncke) und etwa 380°/,, 
(Repeke, E. Danv u.a.). Streitigkeiten um reine Definitionen sind von 
geringem Wert, und so erscheint es heute fast zweckmaBiger, das Wort 
Brackwasser nur im allgemeinen fiir das Gebiet mittleren Salzgehaltes zu 
verwenden. Wenn man prizisere Angaben machen will, so sind die von 
REDEKE und VALIKANGAS eingefiihrten Teilbezirke des Brackwassers als 
selbstindige Bezirke zu nennen, etwa in dem Sinne: 


SiiBwasser 0 —0,5 7S 
Oligohalinikum 05 —8 %" oS 
Meiomesohalinikum 3 — 8(10)%/o)S oe 
Pleiomesohalinikum 8(10)—18  %/ S Mesohalinilcum 
Polyhalinikum = 
Brachyhalinikum 
(Hiltermann) 18 —30 %JS 
Euhalinikum 
(Meerwasser) 30 —45(50)9%/o)S 
Hyperhalinikum > 45(50)°/o9 S 


Biologisch sind diese Bezirke wie folgt zu charakterisieren: Das Oligo- 
halinikum enthilt zahlreiche SiiSwasserorganismen, Brackwasserorganismen 
und euryhaline Meerestiere. Der Prozentsatz dieser Gruppen variiert nach 
dem Lebensraum. Im Plankton ist der Prozentsatz der SiiSwasserorganis- 
men besonders hoch, in der Sandfauna der der euryhalinen Meerestiere 
und Brackwassertiere. Das Meiomesohalinikum ist die Region des Arten- 
minimums, die limnische Fauna ist schon sehr stark reduziert, die Brack- 
wasser-Komponente optimal entwickelt. Im Pleiomesohalinikum sind SiB- 
wasserarten nur in einem geringen Bruchteil des Artenbestandes vorhan- 
den. Die euryhalinen Meerestiere dominieren in den héheren Stufen des 
Pleiomesohalinikums. Das Polyhalinikum = Brachyhalinikum ist, wie be- 
reits erwahnt, in Fauna und Flora typisches, aber verarmtes Meeresgebiet 
mit nur wenigen spezifischen Brackwasserarten. 

Einige Worte miissen noch iiber die hochsalzigen Gebiete, deren Salz- 
gehalt den des Ozeans iibersteigt, gesagt werden. Im salzreichen Roten 
Meer existieren bei 40/9) noch eine Fiille mariner Arten tropischer Meere. 
Irgendeine Reduktion der Artenzahl ist bei diesem Salzgehalt noch nicht 
ablesbar. Sie tritt aber ein bei Salzgehalten iiber 45—50°/ 9. Allerdings 
kennen wir solche Salzgehalte nicht aus Meeren, sondern nur aus Lagunen 
und Binnensalzstellen. In dieser Situation ist schwer zu entscheiden, inwie- 
weit der Salzgehalt oder andere Faktoren des Lebensraumes fiir die 
Artenabnahme entscheidend sind, doch sprechen viele Indizien dafiir, daB 
der Salzgehalt in diesem Bereich schon fiir den Artenabfall mit verant- 
wortlich ist. Eine Anomalie stellen in ihrer Besiedlung die hochsalzigen 
Binnensalzstellen dar, die ja bis zur Grenze der Sattigung von Lebewesen 
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besiedelt werden, nicht nur von Bakterien und Protozoen, sondern auch 
von vielzelligen Organismen, wie Artemia, Ephydriden, Copepoden u. a. 
Diese hochsalzigen Binnengebiete enthalten eine Fauna, deren Arten 
groBenteils aus dem SiiBwasser ableitbar sind, so da sich die Situation 
ergibt, da im mesohalinen Brackwasser die meisten Arten einschlieSlich 
der spezifischen Brackwasserarten thalassogen sind, wihrend im hyper- 
halinen Gebiet die limnogenen Arten iiberwiegen. Es scheint limnischen 
Tieren, wenn sie einmal die Salzgehaltsbarriere des Brackwassers iiber- 
wunden haben, besonders leicht zu fallen, ihre Gewebs- und Blutfliissig- 
keit vollig unabhingig von den Schwankungen der Umgebung zu machen 
und dann auch hochsalzige Gebiete zu besiedeln. 

Auf die physiologischen Erklarungen, die das unterschiedliche Verhalten 
von Meeres- und SiiBwassertieren gegeniiber dem Brackwasser behandeln, 
kann ich hier nicht naher eingehen. Nur eine Diskussion mu erwahnt 
werden. Brackwasser ist ja im allgemeinen nicht nur ein Gebiet mittleren 
Salzgehalts, sondern auch ein Gebiet wechselnden Salzgehalts. So kann 
in Regionen der Kieler Bucht der Salzgehalt zwischen 10 und 28*/» 
schwanken. Dieser Wechsel des Salzgehalts ist bei den Brackwassern, die 
mit dem Meer in Verbindung stehen, durch den vom Wetter abhiangigen 
wechselnden Einstrom von Salz- und SiifSwasser bedingt, in den abge- 
schlossenen Verdunstungsbrackseen durch die jahreszeitlich verschiedene 
Verdunstungs- und Niederschlagsintensitéat. Dani hat die Brackwasser- 
region als poikilohalines Gebiet den homohalinen Gebieten Meer und 
SiBwasser gegeniibergestellt. Nun sind Gebiete mit stark wechselnden 
Umweltsfaktoren stets lebensfeindlicher als Gebiete mit konstanten Um- 
weltsbedingungen (vgl. die Wirkungen wechselnden und unregelmaBigen 
Niederschlags fiir die Vegetation auf Landgebieten). Man kénnte also das 
Artenminimum im Brackwasser als eine Wirkung des wechselnden 
Salzgehalts deuten (Bacci, Dau). Eine genauere Untersuchung zeigt je- 
doch die Unhaltbarkeit dieser Annahme. Es gibt auch Brackwassergebiete 
mit weitgehend konstantem Salzgehalt. So ist z.B. die 40—80 m umfas- 
sende Deckschicht des eigentlichen Ostseebeckens nahezu homohalin mit 
etwa 7°/o9 S., jedenfalls in ihrem Salzgehalt viel konstanter als die Kiisten- 
bezirke der Nordsee. Auch das Brackwasser des Schwarzen Meeres ist in 
seinem grofen Becken recht konstant in seinem Salzgehalt, 18°/o) in der 
Oberschicht, 21°/)) im Tiefenwasser. Nun zeigt ein Vergleich, da der 
rasch wechselnde Salzgehaltsbereich in der Beltsee, also in der Kieler 
Bucht, der Liibecker Bucht und den Belten, eine viel reichere Fauna und 
Flora enthalt als das homohaline Gebiet der eigentlichen Ostsee. Erst 
jenseits des Gebietes mit stark wechselndem Salzgehalt erfolgt hier die 
Hauptabnahme der Artenzahl. Die gleiche Situation finden wir im Bereich 
des Schwarzen Meeres; an dem EinfluBgebiet des Bosporus, das einen 
stirkeren Wechsel des Salzgehalts zeigt als das Schwarze-Meer-Becken, ist 
die Fauna noch besonders reich. Wir kommen also zu dem SchluB, daB 
neben dem Wechsel des Salzgehalts der mittlere Salzgehalt des Brack- 
Wassers an sich von entscheidender Bedeutung fiir das Auftreten des 
Artenminimums ist. 


15 





ene andes bates 


an emer rene tine enienemensiag: 


bas oops acter a bane 





i 
ee 
: 
i 
i 


etic i 








Zur Einfiihrung 


Auch ein weiterer lebensfeindlicher Umweltfaktor, der vorwiegend im 
Brackwasser auftritt, ist fiir das Artenminimum nicht von entscheidender 
Bedeutung. Ich denke an den O,.-Mangel und H,S-Reichtum, der viele 
Brackwisser auszeichnet und den Tiefengebieten des Schwarzen Meeres 
ein besonderes Gepriage gibt. Er wird bedingt durch die Salzgehaltsschich- 
tung der Brackwisser. Die bei gleicher Temperatur schwereren salzreichen 
Wassermassen sinken in die Tiefe, das salzirmere Wasser bildet eine 
Oberflichenschicht. Eine oder mehrere haline Sprungschichten kénnen 
iibereinander in einem Brackwasser auftreten und die Vertikalzirkulation 
so behindern, daB die Versorgung der Tiefengebiete mit O, zu gering ist. 
Die absinkenden Organismen lassen durch ihre Zersetzung H,S frei wer- 
den. Daneben kann H,S durch Mikroorganismen (Microspira) direkt aus 
Sulfaten freigemacht werden. Dieses O-arme und H,S-reiche Tiefenwasser 
gestattet im Schwarzen Meer abwirts von 180—200 m nur einzelnen 
Mikroorganismen das Leben. Im Kaspimeer ist diese azoische Zone auf 
tiefere Gebiete beschrankt (ab 600 m). In der Ostsee tritt sie periodisch 
bei ruhigem Hochsommerwetter auch in den Mulden der Beltsee auf und 
kann hier zu einem grofen Massensterben von Tieren fiihren. In diesen 
azoischen Gebieten dominieren die Schwefelbakterien. In der Kieler Bucht 
fand ich allerdings zwischen den filzigen Rasen von Beggiatoa mirabilis in 
einem solchen ,,toten Grund“ auch noch Nematoden und Ciliaten, so daf 
eine genauere Untersuchung vielleicht einige wenige Tiere als Besiedler 
solcher Zonen wird nachweisen kénnen. Praktisch sinkt der Artenbestand 
vielzelliger Pflanzen und Tiere hier also auf Null. Aber auch diese lebens- 
feindliche Situation, die im Brackwasser gehiuft auftritt, erklart nicht 
das in Abb. 1 dargestellte Artenminimum, da dieses sich klar in den gut 
durchliifteten Oberflichenschichten der Ostsee und des Schwarzen Meeres 
findet, ebenso in den FluBSmiindungen und den sauerstoffreichen Strand- 
seen. Es bleibt also dieses Artenminimum als spezielles Brackwasserkenn- 
zeichen bestehen. 

Das Brackwassergebiet ist nun nicht nur negativ durch das Artenmini- 
mum gekennzeichnet, sondern enthilt auch positiv eine Reihe spezifischer 
Brackwasser-Arten, die in diesem Bezirk allein leben — also eine Vorkom- 
mensgrenze sowohl gegen das Meer als auch gegen das SiiSwasser auf- 
weisen — oder doch ein klares Maximum des Vorkommens im Brac- 
wasser haben. 

Betrachtet man die Verbreitung dieser spezifischen Brackwasser-Orga- 
nismen, so zeigen sie dieselbe Asymmetrie des Vorkommens wie das Arten- 
Minimum. Nur wenige Arten dringen in den Bereich von 18—30°/9 vor, 
der typische Lebensraum der Brackwasserspezialisten ist der Bereich von 
2—89/o9. Im Schwarzen Meer liegt ihr Optimum sogar noch niaher am 
SiiBwasser, da zahlreiche Arten der pontokaspischen Brackfauna hier den 
Salzbereich 1—5°/,, bevorzugen und viele in die Unterlaiufe der Filiisse 
vordringen. Das gilt nicht nur fiir Mollusken, Mysideen und Amphipoden, 
sondern auch fiir Polychaeten (Hypania, Hypaniola, Parhypania). Merk- 
wiirdigerweise leben die gleichen Arten im Kaspi-Meer in salzreicheren 
Bezirken. In einer Beziehung unterscheiden sich die spezifischen Brack 
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wasserorganismen von den marinen und limnischen Arten. Sie haben 
keine spezifischen Ordnungen und Klassen gebildet. Meist handelt es sich 
um nahe Verwandte mariner Arten, so das sie in die gleichen Gattungen 
gestellt werden kénnen. Seltener reprisentieren sie eigene Gattungen, wie 
die pontokaspischen Cardiiden Monodacna und Adacna, die Schnecken- 
gattungen Micromelania, Caspia, Caspiella usw., die Cladocerengattungen 
Cercopagis, Apagis. Die Mehrzahl der spezifischen Brackwassergattungen 
gehéren dem pontokaspischen Gebiet an. Weltweit verbreitet ist die Brack- 
wassergattung Cordylophora und die limnisch-brackige Bryozoengattung 
Victorella. Eine fiir das Brackwasser spezifische Familie scheinen die 
Moerisidae zu sein, deren Polypen und Medusen in warmen Brackwassern 
Amerikas, Afrikas, Siideuropas und Japans gefunden wurden. Unter den 
heutigen Formen kann der Zoologe also keine gréBeren Systemeinheiten 
angeben, die dem Geologen direkte Indizien fiir fossile Brackwasserorga- 
nismen geben, sofern diese nicht mit heutigen Brackwasserarten identisch 
sind. 

Nicht nur die Zahl der Arten verdindert sich im Brackwasser, sondern 
auch ihre Struktur, ihr Lebensraum und z.T. sogar die Lebensweise. Da 
diese Erscheinungen nicht wahllos auftreten, lassen sich bestimmte Brack- 
wasser-Regeln aufstellen. 

Am bekanntesten ist die GréBenabnahme vieler Tiere vom Meer zum 
Brackwasser. Eindrucksvolle Beispiele bieten die Mollusken: Mytilus, Mya, 
Cardium und Buccinum reduzierten ihre GréBe auf die Hialfte oder noch 
stirker. Diese Erscheinung ist so bekannt, dal} vielmehr betont werden 
mu, daB sie nicht generell ist. Sie fehlt nahezu véllig unter der Mikro- 
fauna (Ostracoden, Copepoden, Foraminiferen), sie ist aber auch unter 
den héheren Krebsen gering, bei Echinodermen wechselnd und selbst bei 
Mollusken oft gering (Macoma baltica). Im allgemeinen besteht eine Be- 
ziechung zur Kérpergré$e. Innerhalb einer Tiergruppe ist die GréSen- 
reduktion bei den absolut gréBeren Arten stirker als bei den kleinen. 

Interessant ist das Verhalten der SiiSwasserorganismen beim Vordringen 
ins Brackwasser. Nur wenige Arten, z. B. die Schnecken Theodoxus fluviati- 
lis und Bithynia tentaculata, zeigen eine GréBenreduktion in dieser Rich- 
tung, sie bleibt aber gering. Die Mehrzahl der SiiSwasser-Arten zeigen 
aber keine GréBenabnahme im Brackwasser, vielfach eher eine Zunahme 
(vgl. Fische!). 

Ubrigens fiihrt auch die Steigerung des Salzgehalts iiber den des Meer- 
wassers, wie er z. B. in den Bitterseen des Suez-Gebietes vorliegt, nach 
Munro-Fox gleichfalls nicht zu einer GréBenminderung, sondern in man- 
chen Fallen (Mugil) eher zu einer GréBensteigerung. 

Es gibt also eine GréBenreduktion, die vom salzreichen Wasser bis zum 
SiBwasser reicht, aber auch eine, die im Brackwasser am ausgeprigtesten 
ist. Unabhangig von der GréSenreduktion tritt nun eine Kalkreduktion mit 
abnehmendem Salzgehalt auf, die zu einer schwacheren Ausbildung von 
kalkhaltigen Schalen und Skeletten fiihrt. Da das Brackwasser ja absolut 
weniger Kalk enthalt als das Meerwasser, ist dieser Vorgang leicht ver- 
stindlich. Er auBert sich in zwei Erscheinungen. Innerhalb derselben Art, 
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also intraspezifisch, ist die Kalkmasse der Schalen geringer, auch dann, 
wenn die GréBe nur wenig reduziert wird, wie z. B. bei Macoma baltica. 
Besonders deutlich sehen wir diese intraspezifische Kalkreduktion bei Mol- 
lusken und Fischen, z. T. bei Echinodermen. Ferner tritt bei den Gruppen, 
die sowohl Arten mit Kalkschalen als auch solche ohne Kalkschalen ent- 
halten, interspezifisch eine starkere Abnahme der Kalkschaler ein, so daf 
sich im Brackwasser der Prozentsatz zugunsten der Nichtkalkschaler ver- 
schiebt. Das hat RuumBLER fiir die Foraminiferen betont. Es gilt in glei- 
cher Weise fiir die Polychaeten, unter denen die Serpulidae sehr rasch 
an Arten abnehmen, und fiir die Bryozoen, bei denen der Prozentsatz der 
Ctenostomen im Vergleich zu den kalkhaltigen Cyclostomen und Cheilosto- 
men im Brackwasser stark ansteigt. Es darf aber nicht iibersehen werden, 
daB einzelne kalkabscheidende Arten selbst in schwachem Brackwasser 
noch riffartige Massensiedlungen bilden kénnen. Das gilt vor allen von 
dem Bryozoon Membranipora crustulenta, das in Brackwasserbuchten aus- 
gedehnte Kolonien bildet in einem Ausma, wie sie mir von keinem an- 
deren Bryozoon bekannt sind (vgl. Kénic). Unter den Polychaeten bildet 
in gleicher Situation Mercierella enigmatica Massensiedlungen, allerdings 
vorwiegend in wirmeren Gebieten. SchlieBlich gibt es einen SiifBwasser- 
Polychaeten, der in Héhlen des Balkans dicke Massen aus Kalkgehiusen 
bildet. Es ist Marifugia cavatica, offenbar ein Relikt aus einem der ter- 
tiiren Brackwassermeere dieses Gebietes, das den Ubergang ins unter- 
irdische SiiBwasser vollzogen hat. 

Die Anderung des Lebensraumes betrifft vor allen Dingen die ver- 
tikale Vorkommensausdehnung der Arten. Viele Arten, die in vollsalzigen 
Meeren bis unmittelbar an oder in die Gezeitenzone reichen, verlagern 
mit abnehmendem Salzgehalt ihre obere Vorkommensgrenze in tieferes 
Wasser. So leben eine Anzahl von Arten, die in der Nordsee das Eulitoral 
besiedeln, schon in der Kieler Bucht nur im Sublitoral und verlagern im 
Ostseebecken ihre obere Grenze noch weiter in die Tiefe. Diese ,,obere 
Submergenz“ ist auch bei Pflanzen ausgeprigt, z.B. bei den Tangen des 
Gezeitengebietes. Die Laminarien existieren in der Kieler Bucht nur unter- 
halb von 10 m, und auch Fucus verlagert seine Grenze tiefer. Eine Er- 
klarung fiir diese obere Submergenz ist leicht. Im Brackwasser sind die 
oberen Wasserschichten salzirmer als die tieferen, und wenn die Existenz- 
grenze in diesem Faktor erreicht wird, kénnen die Arten nur in dem salz- 
reicheren Tiefenwasser existieren, nicht aber mehr in dem salzarmeren 
Oberflichenwasser. Wiederum mu aber betont werden, daB diese Er- 
scheinung zwar sehr hiufig, nicht aber allgemein giiltig ist. Selbst inner- 
halb einer Gruppe kénnen sich einzelne Arten ganz verschieden verhalten. 
Balanus balanoides zeigt z.B. keine Submergenz bis zur Grenze seines 
Vorkommens, Verruca stroemia dagegen deutlich. 

Interessanter ist die basale Submergenz. Arten, die in normalem See- 
wasser nur das obere Litoral bewohnen und nach der Tiefe hin bald eine 
Vorkommensgrenze zeigen, dehnen ihre untere Grenze im Brackwasser 
weit in die Tiefe aus. Ihre obere Grenze bleibt dabei hiufig in oder nahe 
dem Meeresspiegel, so da aus dieser basalen Submergenz vielfach eine 
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starke Erweiterung des vertikalen Verbreitungsbereiches resultiert. Das 
ist auffallig bei den Arten der Macoma-Gemeinschaft. Mytilus edulis, 
Macoma baltica, Cardium edule, Hydrobia baltica, Pygospio elegans er- 
reichen im Ostseebecken Tiefen bis zu 100 m, wiahrend sie in der Nordsee 
fiir Flachwassergebiete charakteristisch sind. Zur Erklarung kénnen wir 
zwei Méglichkeiten heranziehen. Im Meer wird die Tiefenverbreitung 
durch die Konkurrenz anderer Arten abgebremst, die hier eine Besied- 
lung tieferer Meeresgebiete verhindern. In den artenarmen Brackwasser- 
gebieten fehlt diese Konkurrenz, oder sie ist vermindert, so da diese 
Arten uneingeschrinkt die tieferen Zonen besiedeln kénnen, soweit es 
der Sauerstoff gestattet. Eine zweite Méglichkeit gilt fiir solche Tiere, die 
im Meer wenigstens zeitweise eine Verminderung des Salzgehaltes be- 
nétigen und aus diesem Grunde die flachen Uferzonen besiedeln. Ihnen 
ist in salzirmeren Gebieten eine Tieferlagerung des Lebensraumes miég- 
lich. Wahrscheinlich sind beide Méglichkeiten je nach den Arten realisiert. 
Interessant ist, daf$ ganze Assoziationen (Communities) diese Anderung 
voliziehen kénnen. Ich erwihnte schon die Macoma-baltica-Gemeinschaft, 
die in der Nordsee ganz charakteristisch fiir das Flachwasser ist, in der 
Ostsee aber in Tiefen von iiber 100 m existiert. Ahnlich verhilt sich die 
Halamohydra-Coenose, eine sehr artenreiche Gemeinschaft in mittleren 
bis groben Sanden, die sublitoral in der Kieler Bucht lebt und hier ent- 
deckt wurde, ohne da sie zunichst in der Nordsee festgestellt werden 
konnte. Erst spaiter wurde sie hier gefunden, aber hoch oben in den San- 
den des Prallhangs innerhalb der Gezeitenzone. 

Die Anderung der Lebensweise hingt z.T. mit dieser Submergenz zu- 
sammen. Da die tieferen Béden in der Belt- und der Ostsee bald schlickig 
werden oder jedenfalls Weichbéden sind, vollziehen Formen, die in der 
Nordsee auf sandigen Béden leben, in der Ostsee oder Beltsee einen 
Ubergang auf Weichbéden. Das gilt fiir Mya truncata, Buccinum unda- 
tum, Echinocardium und im schwadhsalzigen Wasser auch fiir Mya 
arenaria. Interessant, aber noch schwer unter einem einheitlichen Gesichts- 
punkt zu erklaren, sind die mannigfachen Verinderungen der Fortpflan- 
zung, die sowohl Meeres- als auch SiiBwasserorganismen im Brackwasser 
erfahren. 

Der Gegensatz Meer—SiiSwasser ]4Bt sich aber noch unter einem an- 
deren Gesichtspunkt betrachten. Fiir die grofSen Lebensriume sind ja 
nicht nur bestimmte Tier- und Pflanzengruppen charakteristisch, sondern 
auch bestimmte Lebensformtypen. Allgemein bekannt ist, da das Schwer- 
gewicht der sessilen Tiere ganz auf das Meeresgebiet fallt. Echte sessile 
Tiere sind im SiiBwasser auf die wenigen Schwimme und Bryozoen redu- 
ziert. In der Mikrofauna sind zwar sessile Tiere im SiifSwasser hiaufiger, 
aber nur periodisch sessil wie die meisten Ciliaten oder nur in einem 
Geschlecht wie die sessilen Radertiere. Viel wichtiger als diese ganz un- 
gleiche Verteilung der sedentiren Tiere auf Meer und SiiSwasser ist die 
Beschriankung der in Schalen und Gesteinen bohrenden Organismen auf 
das Meer. Im Meere finden wir Bohrorganismen in den verschiedensten 
Tiergruppen, unter Schwammen (Cliona), Bryozoen (Terebripora), Poly- 
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chaeten (Polydora, Dodecaceria), Cirripediern (Lithotrya), Echinodermen, 
Mollusken, aber auch unter den niederen Algen und vor allen Dingen 
unter den Cyanophyceen. Im SiiBwasser gibt es von dieser Fiille héch- 
stens einige schalenzerstérende Griinalgen (Gomontia). Die groBe Masse 
der Formen ist auf das Meer beschrinkt und nimmt schon im Brack- 
wasser rasch ab. Hier kommen der Bohrschwamm Clione noch bis etwa 
20—25°/)) und der Bohrpolychaet Polydora ciliata bis etwa 12°/o9 vor. 
Die Aufarbeitung von weichen Gesteins- und besonders Kalkmaterialien 
mu also schon aus diesem Grunde im Meer eine viel intensivere sein als 
im SiiBwasser. Das bestitigt jede direkte Beobachtung, z. B. an den ab- 
gestorbenen Korallenriffen des Roten Meeres, die in der oberen Eulitoral- 
zone bzw. im Supralitoral ganz stark durch Cyanophyceen zerstért werden. 

Wie wichtig dieser Vergleich der Lebensformtypen in den verschie- 
denen Bereichen ist, mag noch durch einen kurzen Blick auf die Stoff- 
wechselvorginge in Meer und SiifSwasser deutlich gemacht werden. Es ist 
der Satz aufgestellt worden, das das tierische Plankton an Masse nicht 
durch das pflanzliche iibertroffen werden kann, da ja letzteres die Nihr- 
substanz fiir das tierische Plankton bildet. Dieser Satz trifft aber fiir das 
Meer nicht zu, weil in groBer Zahl hier Bodenorganismen existieren, die 
in das Pelagial planktische Eier, Larvalstadien oder bestimmte Genera- 
tionen (Medusen) entsenden. Das gilt fiir die Coelenteraten, Polychaeten, 
Crustaceen, Tunicaten, Mollusken usw. Der Anteil der Tiere mit pelagi- 
schem Verbreitungsstadium ist also im Meer sehr hoch, besonders in 
neritischen Meeresgebieten. Da diese schon Nihrstoffe vom Boden her mit- 
bringen und manche planktischen Larven wihrend des pelagischen Lebens 
gar keine oder wenig Nahrung aufnehmen, enthalt das Zooplankton eine 
starke Komponente, die die Nahrstoffe vom Boden mitbringt. Infolge- 
dessen kann der Anteil des Zooplanktons, also der Konsumenten, sehr 
viel héher sein als nach der Menge des Phytoplanktons, das ja die Pro- 
duzenten stellt, erwartet werden kénnte. Im SiiSwasser finden wir zwar 
auch einige wenige pelagische Eier, z. B. von Arten der Rotatoriengattun- 
gen Synchaeta und Ploesoma, und auch, Larven, z. B. Nauplius-Larven von 
Copepoden. Diese stammen aber nicht von Bodentieren, sondern selbst 
wieder von planktischen Organismen ab, bedeuten also keinen Nihrstoff- 
zuschuB vom Boden her. Nur wenige Siifwassertiere verhalten sich ahn- 
lich wie die marinen: die Muschel Dreissensia mit ihrer Trochophoralarve 
und die wenigen Bryozoen und Schwimme, deren Larven aber kaum im 
Plankton erscheinen. 

Dieser Unterschied im Stoffwechsel von Meer und SiiSwasser wird noch 
durch ein anderes biologisches Verhalten mariner Tiere verstarkt. Eine 
Fiille von Bodenorganismen, Polychaeten, Amphipoden, Cumaceen ver- 
la4Bt in der Nacht die Bodenschicht und steigt in das Pelagial auf. Hier 
kénnen diese Bodentiere eine wichtige Nahrungsquelle fiir andere Tiere 
des Pelagials sein. SEGERSTRALE stellte fest, daB sich in der Ostsee der 
Stint (Osmerus) zeitweise von den aufgestiegenen Amphipoden der Gat- 
tung Pontoporeia ernahrt. Im SiiBwasser fehlen diese nichtlichen Invasio- 
nen ins Pelagial durch Bodentiere. Einen Tag-Nacht-Wechsel zwischen 
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Pelagial und Boden finden wir hier bei den Miickenlarven der Gattung 
Corethra (Chaoborus), er verlauft aber umgekehrt. Chaoborus lebt nachts 
am oder im Boden, sein Nahrraum ist das Pelagial. 

Noch an einem anderen Beispiel sei der Unterschied biologischer Vor- 
ginge in Meer und SiiBwasser erliutert. Am Boden, speziell auf den 
Weichbiéden, leben in Meer und SiiBwasser eine Anzahl strudelnder Orga- 
nismen, die das iiber dem Sediment befindliche Wasser abfiltrieren. Dieser 
Typ der Strudler ist im Meere durch zahlreiche Gruppen, z.T. von be- 
achtlicher GréBe, vertreten, Muscheln, Polychaeten, besonders die Sabel- 
liden, Crinoiden u. a. Diese Organismen erzeugen, wie nachgewiesen, eine 
beachtliche Durchwirbelung des Wassers oberhalb des Sediments. Diese 
,zoogene Turbulenzschicht“ ist im Meere offenbar viel umfangreicher als 
im SiiBwasser, wo in den Weichbéden der Seentiefe nur kleine Muscheln, 
wie Pisidien und evtl. Tubificiden, eine geringfiigige zoogene Turbulenz- 
schicht bewirken. Da diese Unterschiede auf die Sedimentbildung Ein- 
flu8 haben, diirfte sehr wahrscheinlich sein. 

In der Vegetation fallt auf, daB im Meere in umfangreichem Mafe 
GroBformen auf Felsbéden leben. Selbst die Brandungskiiste des Meeres 
ist ja dicht von GroBtangen bedeckt. Diese bestandsbildenden GroBtange 
fehlen im SiiBwasser villig, so daB hier nur kleinwiichsige Algen, wie 
Cladophora, eine Vegetationsschicht auf Felsbéden bilden, so da die 
pflanzliche Produktion in diesem Bereich im SiifSwasser vielfach geringer 
ist als im Meer. Andererseits fehlen im Meer bestimmte Vegetations- 
formen des SiiSwassers. Der Typus der an der Oberfliche schwimmenden 
Pflanzen (Lemna, Eichhornia, Azolla, Salvinia, Hydrocharis) fehlt dem 
Meere, nur in Brackseen und Brackbuchten kénnen losgerissene Entero- 
morpha-Bestinde eine Oberflichenvegetation bilden. Sie behindert hier, 
ebenso wie die schwimmende Vegetation des SiiBwassers, die Vertikal- 
zirkulation und férdert die Faulschlammbildung. Es fehlen ferner die 
Pflanzen mit Schwimmblattern, und zwar nahezu véllig schon im Oligo- 
halinikum. Dagegen erstreckt sich der Vegetationstypus der Helophyten, 
also der Pflanzen, deren obere Teile aus dem Wasser herausragen, weit 
ins Meer, allerdings nur in Regionen, in denen die Wasserbewegung ver- 
mindert ist. Dann gedeihen Spartina-Bestinde am Meeresufer. Das Schilf 
existiert noch in Bereichen, in denen Nordseewasser die Pflanzen bespiilt, 
allerdings nur, wenn das Bodenwasser geringen Salzgehalt aufweist. Diese 
Beispiele geniigen, um zu zeigen, wie tiefgreifend die Verschiedenheiten 
in den Lebensformtypen in Meer und SiifSwasser sind und wie stark sie 
die Gesamtvorginge im Meer und SiiSwasser beeinflussen. 

Die Grenze Meer—Land ist offensichtlich durch die Wassergrenze ge- 
geben. Da diese besonders in den Gezeitenmeeren schwankt, entsteht ein 
Wechselraum zwischen Land und Meer. Dieses Eulitoral ist seit vielen 
Jahrzehnten griindlich erforscht worden, besonders das Eulitoral der Fels- 
kiisten. Es wird besiedelt 1. von ,,Resistenten“, d.h. Lebewesen, die 
an Ort und Stelle den abnormen Zustand iiberdauern, und zwar Meeres- 
tiere die Trockenlage, Landtiere die Uberflutung. Die marinen Resi- 
stenten sind bis an die obere Flutgrenze (Balaniden!) sehr ‘viel haufiger 
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und kénnen die langen Trockenlagen und héheren Temperaturen in den 
Springtidengebieten iiberdauern, wahrend die Resistenten von der Land- 
fauna sehr selten sind. Einige Spinnentiere (Obisium maritimum), Tausend- 
fiBer, Collembolen und Insekten, kénnen in lufterfiillten Spalten, im 
Luftblasenhorizont, unter der Oberfliche von Sanden (vgl. WoHLENBERG) 
oder in selbstgebauten Nestern und Gingen die Uberflutung iiberdauern. 
Einige Kleinorganismen sind bereits faihig, ohne Luftreservoir um den 
Korper die Uberflutung zu iiberstehen, z. B. einige Milben (Rhodacariden) 
und Collembolen (Archisotoma). Im ganzen ist aber der VorstoB dieser 
Resistenten vom Land aus viel geringer als vom Meer aus. Ubergehen 
kann ich hier die horizontalen und vertikalen Migranten, die nur zeitweise 
die Gezeitenzone aufsuchen, die Meerestiere wahrend der Flut, die Land- 
tiere, besonders manche Stranddipteren, wihrend des Niedrigwassers. 
Interessant sind aber die amphibischen Organismen, die es in viel gréBerer 
Zahl gibt, als man nach den extremen Bedingungen des Meeresstrandes 
erwarten sollte. Wir wissen heute, da selbst Muscheln, z.B. Cardium 
edule, wihrend der Trockenlage Sauerstoff aus der Luft aufnehmen kén- 
nen (Thamdrup). Uberraschend ist ferner, dafs diese amphibischen 
Formen gerade den ungiinstigen Felsstrand besiedeln, an dem mehrere 
Schneckengruppen (Litorina, Siphonaria, Oncidiella) zur Luftatmung iiber- 
gegangen sind. Auf Grund der heute existierenden amphibischen Formen 
und ihrer Verwandschaft kann kein Zweifel sein, daS unter den Wirbel- 
losen die Besiedlung des Landes vorwiegend vom Meeresstrand direkt 
erfolgte. Das gilt fiir die Crustaceen, sowohl Decapoden als auch Isopoden 
und Amphipoden, fiir die meisten Schnecken und vielleicht auch fiir die 
Landturbellarien. Der umgekehrte Weg vom Land zum Meer ist unter 
den Wirbellosen viel seltener beschritten worden als von den Wirbel- 
tieren mit ihren so haiufigen Uberwanderungen vom Land ins Meer. Wenn 
ich die Landtiere iibergehe, die nur ins Eulitoral des Meeres vorgedrungen 
sind, so bleibt nur eine einzige Gruppe, die Halacariden, die allerdings 
in groBer Artenzahl alle méglichen Lebensriume des Meeres bis in grofe 
Tiefen erobert hat, und die von Landmilben abstammt. 

Zwei Lebensriume haben erst in neuerer Zeit eine Beachtung er- 
fahren. Das Meerwasser dringt in porésen Béden mehr oder weniger 
weit in Landgebiete vor. Es mischt sich hier mit siiSem Grundwasser und 
bildet so einen Brackwasserstreifen unter dem Strand lings der Meeres- 
kiisten. Wir haben 1934 zum erstenmal die Tierwelt dieses Bezirkes unter- 
sucht. Es ergab sich sofort eine Fiille von spezifischen Formen, Copepoden, 
Ostracoden, Polychaeten, Turbellarien, Isopoden, Amphipoden. Es exi- 
stiert also auch eine subterrane Meeres- und Brackwasser-Fauna, die in 
ganz ahnlicher Zusammensetzung weltweit verbreitet ist. Am interessan- 
testen war, daB bestimmte Gattungen, die bisher nur aus dem unter- 
irdischen SiiBwasser bekannt waren, wie die Krebse Microcerberus, 
Bogidiella, Microcharon, aber auch Bathynelliden, in diesem marinen 
Kiistengrundwasser gefunden wurden. Diese Formen zeigen, da auch 
unterirdisch ein Wanderweg direkt vom Meer iiber das Kiistengrundwasser 

ins SiiBwasser fiihrt, wie es bereits KARAMAN angenommen hatte. Dieses 
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A. RemaneE -— Die biologischen Grenzen Meer—SiifSwasser und Meer—Land 


unterirdische Kiistengrundwasser klart auch viele tiergeographische Pro- 
bleme, da es ein weltweit verbreiteter Wanderraum fiir subterran lebende 
Brackwasser- und auch euryhaline SiiSwassertiere ist. Auch ein Weg vom 
Meer zum Land scheint iiber das unterirdische Kiistengrundwasser ge- 
fihrt zu haben. In seiner Feuchtzone leben auch grofe, im Sande boh- 
rende Polychaeten etwa der Gattung Ophelia und Neanthes. Es ist még- 
lich, daB die ,,Regenwiirmer“ (Oligochaeten) auf dem gleichen Wege 
,Landtiere“ geworden sind. 

Besonders gemildert ist der Ubergang vom Meer zum Land in den 
tropischen Mangrove-Waldern, da Insolation, Austrocknung und Tem- 
peraturgegensiitze hier viel weniger wirken kénnen als am Fels- oder 
Sandstrand. Diese ,,Meeresstrandwalder“ kommen nicht nur an Fluf- 
miindungen und in Lagunen vor, selbst auf Koralleninseln gedeiht in hoch- 
salzigem Wasser Mangrove. Ich traf, gefiihrt von Prof. Gonar, Kairo, auf 
der Insel Abu-Mingar im Roten Meer eine reiche Avicennia-Mangrove in 
Wasser von iiber 40/9) S. Wahrend die botanische Seite des Mangrove- 
Waldes schon gut bekannt ist, stehen wir in der Erforschung ihrer Tierwelt 
erst in den Anfiangen. Es scheint aber nicht, daB sie in der Gegenwart in 
reicherem Mafse eine vermittelnde Rolle zwischen Meer und Land spielt 
als die Felskiiste. Gleichwohl diirfte ihre Erforschung auch fiir Geologen 
von groBer Bedeutung sein. Durch ihre Tatigkeit kénnen selbst in einem 
so plankton- und detritusarmen Meer wie dem Roten Meer auf isolierten 
Koralleninseln kleiartige Biden entstehen. AnschlieBend an die Mangrove 
mit ihrem faulschlammartigen Sediment existiert auf Abu-Mingar eine 
Zone, in der auf lehmartigem Boden eine Halophytenvegetation aus 
Halocnemum und Arthrocnemum wichst; Boden, Vegetation und auch 
Fauna waren ganz ahnlich wie im Salzbereich der Carmargue an der 
Rhonemiindung. Sehr verschiedene Entstehungswege hatten hier zu einer 
ganz ahnlichen Strandformation gefiihrt. 

Diese Beispiele zeigen, wie reich an Problemen noch die Grenzgebiete 
zwischen Meer, SiifBwasser und Land sind. Meeresforschung wurde 
lange Zeit nur vom Schiff aus getrieben und dadurch der eigentliche 
Strand mit seiner ungeheuren Mannigfaltigkeit der Lebensbedingungen 
vergessen. Erst in den letzten Jahrzehnten hat sich die Meeresbiologie 
auch diesen Gebieten zugewandt. Wie sehr sie auch fiir praktische Ar- 
beiten der Landgewinnung von Bedeutung sind, haben die Untersuchun- 
gen von WOHLENBERG gezeigt. 
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Untersuchungsverfahren 


METHODISCHE SCHWIERIGKEITEN 
BE! DER UNTERSUCHUNG LITORALER SEDIMENTE 


Von EGON GROBA, Berlin 


7, f. 





Die Untersuchung rezenter Sedimentationsverhiltnisse im Litoral erfordert 
synchrone Probenentnahme und Messungen aller hydrographischen und meteoro- 
logischen Daten iiber gréBere Zeitraume hinweg. Die Auswertung der Mef- und 
Analysenergebnisse soll statistisch erfolgen. Fiir die kartenmaBige Darstellung 
der Kerngemische ist die Methode von G. Lupwic (1955) zweckmafBig. 


Der Mensch ist, bedingt durch seine physischen Eigenheiten, falls ihm 
besondere Hilfsmittel fehlen, an die terrestrische Fazies gebunden. Es ist 
daher verstindlich, daB die Erforschung des Meeres gegeniiber der des 
Landes fast immer zuriickgestellt worden ist, da erstere einen erheblich 
gréBeren Aufwand an Menschen und Geriten erfordert. AuBerdem ist die 
direkte Beobachtung — ein Hauptmerkmal geologischer Feldarbeit — nur 
in den seltensten Fallen méglich, da wissenschaftliche Taucharbeit und 
geologische Unterwasserphotographie erst am Anfang ihrer Entwicklung 
stehen. 

Man kann bei der Beurteilung mariner Sedimente rein geologisch vor- 
gehen, d.h. feststellen wo, eventuell sogar unter welchen Lagerungsver- 
hiltnissen, einzelne Gesteine anstehen. Diese Betrachtungsweise laBt das 
rezente, aktuogeologische oder ganz allgemein das dynamische Geschehen 
vollkommen auBer acht. Ein derartiges Vorgehen ist dort ausreichend, wo 
die rezenten Veranderungen annihernd gleich Null sind, also im terrestri- 
schen oder im Tiefsee-Bereich. Im Grenzgebiet zwischen mariner und 
terrestrischer Fazies bzw. im Flachwassergebiet, d.h. im litoralen Bereich, 
erreicht das aktuogeologische Geschehen seinen Héhepunkt und kann, teil- 
weise mu es zum Hauptproblem der Untersuchungen werden. Die 
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Econ Grosa — Schwierigkeiten bei der Untersuchung litoraler Sedimente 


Denkweise und die Methodik solcher Forschung sind dem Geologen an und 
fiir sich fremd, denn sie fordern eine Anwendung von grundsitzlichen Er- 
kenntnissen der Geophysik, speziell der Meteorologie und Ozeanographie. 

Der Streifen, auf dem sich diese rezenten Umwandlungen aktiv ab- 
spielen, reicht etwa von 200 m landeinwarts der Kiistenlinie bis zu dem 
Punkt der Schorre, auf dem sowohl die bewegende Kraft der gestirten 
Wellen als auch die von Strémungen zu klein werden, um Material am 
Meeresboden in nennenswerter Menge zu verfrachten. Die gréBten marin 
und dolisch verursachten Anderungen finden beiderseits der marin-ter- 
restrischen Faziesgrenze statt, d.h. etwa zwischen dem Brechungspunkt 
der Wellen iiber dem der Kiiste vorgelagerten Hauptriff und der Strand- 
oberkante. Die GréBe der Strandtrift ist jedoch zum Vergleich mit dem 
Transport in der Brandungszone meistens von untergeordneter Bedeu- 
tung (F. GerritsEN 1956). Diine-Strand-Vorstrand-Riffsystem und Schorre 
stehen bei diesen rezenten Sedimentbewegungen in einem + deutlich 
voneinander abhiangigen Materialaustausch. Das jeweilige Korngemisch 
wird bei diesen Vorgingen durch Abrieb und durch Zerschlagen der ein- 
zelnen K6rner laufend zerkleinert und je nach GréBe, spez. Gewicht und 
Gestalt verschieden oft und schnell transportiert, d.h. das Korngemisch 
wird klassiert und sortiert. Im Idealfall miiBte es, ausgehend von einem 
aktiven Materiallieferanten an der Kiiste und von der Voraussetzung, daB 
kein fremdes Korn auf dem Transportweg aufgenommen wird, immer 
feinkérniger und immer besser entmischt werden. Diese Bedingungen sind 
aber in der Natur nicht gegeben, da einmal von der durchlaufenen Kiisten- 
zone, die ja das Transportband darstellt, zum anderen von See her neues 
Material hinzugefiihrt wird. AuBerdem werden die Kornfraktionen, die die 
Gleichgewichtsbedingungen des jeweiligen Kiistenabschnittes nicht mehr 
erfiillen, marin oder dolisch aus dem Bereich des Transportbandes heraus- 
getragen. 

Der Versuch, aus den sedimentologischen Verhiltnissen auf augenblick- 
lihe Veranderungen im Grenzbereich zu schlieBen, ist von der Proben- 
entnahme bis zur Deutung der Ergebnisse auBerordentlich schwierig und 
noch nicht immer befriedigend gelést. Jede Probe aus dem Grenzbereich 
charakterisiert nur den sedimentologischen Zustand der Entnahmestelle 
im Zeitpunkt der Aufnahme. Wind, Wellen und Wasserstandsschwankun- 
gen kénnen das Sedimentbild standig andern. Daher ist ein Vergleich 
mit Proben von anderen Stellen nur dann zulassig, wenn diese Proben 
synchron genommen worden sind. Man will aber nicht nur den augen- 
blicklichen oder kurzfristigen Zustand des Sedimenthaushaltes am beob- 
achteten Kiisten- oder Schorreabschnitt, sondern nach Méglichkeit die 
langfristigen Anderungen und daraus wieder die generelle Materialtrans- 
portrichtung feststellen. Das erfordert méglichst oft eine Wiederholung 
der synchronen Probenentnahme iiber + grofe Zeitraume hinweg. Erst 
dann kann durch statistische Auswertung und vergleichender Betrachtung 
der Einzelmessungen auf die Transportrichtung wahrend verschiedener 
Wetterperioden und eventuell auch bestimmter Jahreszeiten geschlossen 
werden. 
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Diese grundsitzliche Forderung: synchrone und Reihenmes- 
sungen sowie statistische Auswertung gilt, streng genom- 
men, nicht nur fiir den Strand und Vorstrand, sondern fiir den gesamten 
einleitend abgegrenzten Bereich starker, rezenter Verinderungen. In der 
Praxis lassen sich jedoch derartige Untersuchungen im litoralen Bereich 
aus personellen und materiellen Griinden nur schwer durchfiihren. Dem- 
zufolge haftet jeder Seegrundkartierung ein Grtlich verschieden grofer 
Fehler an, der schwerwiegende Fehlschliisse zulaBt. 

Die Wirkungen von Wellen und Strémungen bei Wasserstands- 
schwankungen auf das Sediment soll hier i. E. nicht aufgezeigt werden. 
Es 1aBt sich generell jedoch feststellen, das mit zunehmender Wasser- 
tiefe und mit gréBer werdender Entfernung von der marin-terrestrischen 
Faziesgrenze die Sedimentationsverhiltnisse stabiler werden. Auch die aus 
den Sedimentanalysen erkennbaren Zustinde, z. B. Entmischungstenden- 
zen, gewinnen an allgemeiner Giiltigkeit. 

Die Morphologie des Meeresbodens beeinfluBt die dynamischen Vor- 
gange ganz erheblich. Es ist unumginglich, sowohl die Makro- als auch 
die Mikroformen des Meeresbodens méglichst genau zu kennen. Diese 
Forderung erfiillt die Seegrundvermessung nur in den seltensten Fallen, 
dann auch nur auf Profilen und nicht flichenhaft. 

Tiefere Mulden werden zu Leitbahnen des Wasseraustausches zwischen 
benachbarten Meeresbecken. Sind in diesen Wassermassen mit verschie- 
denen hydrographischen Merkmalen, z. B. wechselndem Salzgehalt vorhan- 
den, kann es zur Schichtung von salzarmem iiber salzreichem Wasser kom- 
men. Die zwischen beiden Wasserkirpern liegende Diskontinuititsfliche 
greift weitgehend in die rezenten Sedimentationsverhiltnisse ein. So ist die 
Schlickablagerung im Litoral der westlichen Ostsee an das Vorhandensein 
einer Sprungschicht im Wasser gebunden. Alle diese Sonderheiten treten 
in dem hydrographischen Grenzgebiet zwischen Ost- und Nordsee, be- 
sonders in der Kadetrinne, auf, und es soll zur Erginzung der allgemeinen 
Ausfiihrungen kurz darauf eingegangen werden. 

In der durch zwei NW—SE streichende Schwellen in einzelne Mulden 
getrennten Kadetrinne liegt + konstant ein bei Einstrom von der Meck- 
lenburger Bucht bis zur DarBer Schwelle vordringender, salzreicher Tiefen- 
wasserkérper unter salzirmerem Ostseewasser. Durch die fast stindig vor- 
handene Schichtung des Wassers wird das postweichseleiszeitliche Relief 
der Kadetrinne nach E. Grosa 1953 u. 1957 und K. Votisrecut 1954 di- 
rekt konserviert. Auf dem Meeresboden unterhalb der Sprungschicht akku- 
muliert Schlick, wahrend oberhalb Abrasion vorherrscht. An der Fazies- 
grenze, d. h. an der Grenze der Sprungschicht gegen das Sediment, 
treten eigentiimliche Ablagerungsprodukte auf. So fand der Verfasser 
mehrfach Mittelkies und Grobsand auf Schlick und auch Schlick und 
Sande wechsellagernd, ersteres auf einem Meeresboden mit grofer Relief- 
energie, letzteres in Gebieten mit weniger groSen Reliefunterschieden. 

Die Morphologie des Meeresbodens beeinfluBt die Strémungsrichtungen 
ganz erheblich. Diese Tatsache la8t sich aus dem Sediment eindeutig ab- 
lesen. Es tritt z. B. in der Kadetrinne eine strémungsbedingte Verlagerung 
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Econ Grosa — Schwierigkeiten bei der Untersuchung litoraler Sedimente 


der feinsten Sedimente aus dem Muldentiefsten auf den NW-Rand der 
Rinne (s.a. O. PratjeE 1948), am NE-Ende der Mecklenburger Bucht hin- 
gegen eine auf den S-Rand auf. Diese Vorginge sind mit denen an Prall- 
und Gleithingen der Fliisse vergleichbar. 

Die Verinderungen der Reliefenergie auf der Schorre ist besonders in 
Kiistennahe fiir den Kiistenschutz von Bedeutung. Sehr groBe Neigung 
der kiistennahen Schorre deckt sich nach E.Gropa 1957 fast immer mit 
Schwichestellen im Sinne des Kiistenschutzes (Rehberge auf dem Darf 
1:122, Permin auf dem Fischland 1: 137, Markgrafenheide 1: 150 und 
Nienhagen westlich Warnemiinde 1 : 92). 

Die Vorgiinge in der Kadetrinne zeigen, dafs es keinesfalls geniigt, das 
Relief und den Meeresboden allein zu untersuchen, um die rezenten Sedi- 
mentationsverhiltnisse zu klaren. Es miissen vielmehr auch alle hydrogra- 
phischen Faktoren dabei beriicksichtigt werden. 

Neben den durch die oben erwihnten komplexen Vorginge auf Schorre 
und Strand verursachten Schwierigkeiten beim Arbeitsablauf bedarf die 
Auswertung der Bodenproben einer umfassenderen Methodik und detai- 
lierteren Publikation als bisher. Meeresbodenkarten dienen ja in erster 
Linie der Schiffahrt, vor allem der Fischerei, und sie sind allein fiir diese 
Zwecke in bisheriger Form ausreichend. Sollen aber die rezenten sedi- 
mentologischen Vorginge auf dem Meeresboden erkennbar und eine 
dynamische Auswertung méglich werden, so sind die bislang iiblichen 
Untersuchungen unvollstindig. Die verschiedensten Autoren verwenden 
die Kornanalyse als Grundlage zu ihren Karten. Nun ist das Analysen- 
ergebnis nicht ohne weiteres in diesen darzustellen, und man hilft sich mit 
Kornkennzahlen, z.B. Medianwert, Sortierungskoeffizienten, Ungleichfér- 
migkeitsgrad usw. Die Anwendung geschieht aber nicht einheitlich. Ein 
Vergleich von Seegrundkarten verschiedener Autoren ist dadurch nur be- 
dingt méglich. Die Kornkennzahlen gestatten auch keinen detaillierten 
Uberblick auf die tatsaichliche Verteilung der einzelnen Kornfraktionen, 
sondern charakterisieren das Korngemisch nur entsprechend der Unzuling- 
lichkeit der einzelnen Kennzahlen. Diese Differenzen zwischen den ein- 
zelnen Werten macht sich nicht nur in sedimentologischen Profilen, son- 
dern auch in flachenhaften Darstellungen bemerkbar. G. Lupwic 1955 hat 
nun eine Benennung der Korngemische vorgeschlagen, die es erméglicht, 
sowohl eine flichenhafte Verteilung der Sedimenttypen zu erkennen als 
auch die tatsachliche Kornzusammensetzung auf wenige Prozent genau 
abzulesen. 

Der Erforschung rezenter Sedimentationsverhiltnisse wird kiinftig in 
dem Mase Rechnung getragen werden miissen, wie technische Anlagen im 
Litoral entstehen (Erdélbohr- und Férdergerite, Hafenbauten usw.). 
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EIN STOSS-KOLBENLOT FUR FLACHWASSER 


Von EUGEN SEIBOLD, Tubingen 
Mit 2 Abbildungen 


Zusammenfassung 
Es wird ein leichtes Gerit beschrieben, das durch das Kolbenlot-Prinzip und 
die Verwendung von Kunststoff-Folien die Entnahme ungestérter Sediment- 
Kerne aus Wassertiefen bis 35 m erlaubt. 


In den letzten Jahren sind nach dem Vorbild des Kolbenlots von 
B. KuLLENBERG (1947 und 1955) in den USA (vgl. Literaturverzeichnis) 
verschiedene Geriite entwickelt worden, die wesentlich leichter als dieses 
sind. Sie miissen deshalb vom Boot aus in das Lockersediment hinein- 
gedriickt werden. Prof.Dr.D.G. Frey machte mich in dankenswerter 
Weise Anfang 1954 darauf aufmerksam und vermittelte mir einige wich- 
tige, damals noch unveréffentlichte Konstruktionszeichnungen, wonach in 
den beiden folgenden Jahren mit einigen Abinderungen ein idhnliches 
StoB-Kolbenlot in Tiibingen gebaut wurde. Von groBem Wert war hier- 
bei die kritische Zusammenstellung O. Pratyes (1952). Weiterer Dank fiir 
Anregungen und Hilfe gebiihrt den Herren Dr. P. Groscuopr, J. JARKE, 
B. KuLLENBERG, O.H.ScHINDEWOLF und H. Ziittic. Besonders wertvoll 
aber war die Aufgeschlossenheit und Mitarbeit der Herren F. Kern und 
R. Kirner, Mechaniker am Geologischeh bzw. Mineralogischen Institut der 
Universitat Tiibingen. 

Beim Arbeiten auf dem Wasser treten immer wieder iiberraschende 
Schwierigkeiten auf. Aus dieser Erfahrung geht die folgende Beschreibung 
manchmal bis in vielleicht unwichtig erscheinende Einzelheiten. 


Kerngerat 


Das Kerngerit ist, mit Ausnahme des Messingkolbens, aus rost- und 
siurebestindigem Stahl gefertigt (,,Remanit 1880 SST“ der Deutschen 
Edelstahlwerke AG.). Dieses Material hat sich auch am Meer ausgezeich- 
net bewdhrt. 

Die wichtigsten Bestandteile sind das Schneidstiick, das Kernrohr mit 
dem darin gefiihrten Kolben, das Reduzierstiick und die Halterohre samt 
dem Drahtseil, mit denen das Gerat vom Boot aus bedient wird. 
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Das Schneidstiick (Abb. 1 A) stanzt den Sedimentkern aus dem Seeboden 
heraus. Der Schneidkantendurchmesser ist mit 37 mm um 2,5 mm kleiner 
als der Innenraum des Kernrohres. Dadurch wird die Mantelreibung des 
Sedimentkerns zusatzlich herabgesetzt und eine Schleppung an dessen 
randlichen Partien vermieden (vgl. Abb. 2). 

In die Ringnut (Abb.1, Nr. 2) greifen die staihlernen Festhaltebolzen 
(15) des Kolbens ein. Sie ist nach oben scharfer gekriimmt als nach unten, 
damit das Einfiihren des Kolbens leichter vonstatten geht, er aber trotz- 
dem gut verriegelt wird. 

Ein Gewinde verbindet das Schneidstiick mit dem 1,25 m langen, naht- 
los gezogenen Kernrohr (4), das bei einer Wandstirke von 2 mm einen 
AuBendurchmesser von 44 mm hat. Es nimmt das Sediment auf. Diese 
Rohrlinge kann durch Anschrauben weiterer Kernrohre mittels einer 
40 mm hohen Verbindungsmuffe (AuBendurchmesser 50 mm) gegebenen- 
falls vervielfacht werden. 

Auf das obere Ende wird das Reduzierstiick (Abb. 1 B) geschraubt. Hier- 
bei sind die genannten Gewinde alle gleich dimensioniert, damit alle Teile 
auszuwechseln sind. In den Hals (5) dieses Teils wird — in ein feineres 
Gewinde — das erste Halterohr eingeschraubt. Nach oben sind simtliche 
Kanten konisch abgeschrigt, damit sich beim Aufwirtsgang das Gerit 
nirgendwo verhakt. 

Der Fiihrungsbolzen (8) zentriert das bei (7) austretende Drahtseil, so 
daB sich der Kolben nicht verkanten kann. Das sich hinter dem Kolben 
stauende Wasser tritt durch die Lécher (6) und (7) aus. 

Das Kernrohr (4) wird durch eine genau der Innenwand anliegende, 
0,25 mm dicke Plastikfolie ausgekleidet. Nach vielen Vorversuchen hat sich 
hierfiir VINIDUR (Badische Anilin- und Sodafabrik AG., saurefest, ohne 
Weichmacher) als besonders geeignet erwiesen. Sie mu scharf abge- 
schnitten sein und darf sich nirgendwo iiberlappen. Wenn das Sediment 
grébere Partikel, wie Muschelschalen, enthilt, so empfiehlt es sich, das 
Vorderende der Folie durch einen Fangring (aus Messing, Abb. 1D) zu 
sichern. Dadurch wird jedoch der Durchmessser, damit auch die Mantel- 
reibung des ausgestanzten Sedimentkerns noch mehr verringert, so dab 
er mitunter beim Hochziehen des Geridts wieder herausgleitet. Dies ver- 
hindern zwei Fangfedern aus Stahl. 

Der Messingkolben (Abb. 1 C) verriegelt sich durch die in Fett (Rost!) 
gelagerte Spiralfeder aus Stahl (17), die die Festhaltebolzen (15) in die 
Ringnut (2) driickt. Die Teile (15) und (17) kénnen nach Entfernen der 
VerschluBschraube (16) ausgewechselt werden. Dariiber folgen das obere 
Kolbenstiick (11) und das Ubergangsstiick (10) mit den dazwischenliegen- 
den Ledermanschetten (18). All diese Teile sitzen um einen Gewinde- 
bolzen (13), der mit dem Steckbolzen (14) befestigt ist. Sie sind nach Ent- 
fernen der Ringmutter (9) auswechselbar. 

Ein — geniigend starker! — Karabinerhaken greift in (9) ein. An ihn 
ist ein 2 mm starkes, gut verzinktes Drahtseil geknotet. 

In das Gewinde (5) wird das erste Halterohr eingeschraubt. Wie alle 
iibrigen besteht es aus demselben Stahl (AuSendurchmesser 15, Wand- 
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starke 1,5, Lange 1500 mm) und tragt oben eine 50 mm lange Schraub- 
muffe (AuBendurchmesser 20 mm). Die untersten vier dieser Rohre sind 
zur Gewichtsvermehrung mit Blei ausgefiillt. Vollstangen aus Stahl diirften 
sich nicht empfehlen, da sich diese leichter durchbiegen. 


Mantelrohr 


Aus verschiedenen Griinden ist bei tieferem oder leicht bewegtem Was- 
ser ein Mantelrohr notwendig, das auf den Grund gestellt und in dem 
das Kerngerait bewegt wird. 

Es ist aus einer seewasserbestindigen Aluminiumlegierung gefertigt, 
die sich gleichfalls sehr gut bewahrt hat (Optal 3 Al Mg 3 F 23, Wieland- 
Werke AG., Ulm). Der Innendurchmesser betrigt 70 mm. Eine Wand- 
starke von 5 mm ist erforderlich, damit sich das lange Rohr nicht durch- 
biegt und ein Gewinde angebracht werden kann, mit dem die 2,5 m lan- 
gen Teilstiicke verschraubt werden kénnen. Die dazu notwendigen, 60 mm 
langen Schraubmuffen sind aus demselben Material gefertigt (85 Aufen-, 
75 mm Innendurchmesser). 

Trotz der Gewindelinge von 30 mm empfiehlt es sich, das Mantelrohr 
gegen ein Aufschrauben wihrend des Kernziehens und eventuellen Ver- 
setzens des Mantelrohrs zu sichern, indem an beiden Rohrenden Aufen- 
bolzen angebracht werden. So kénnen die Rohrlingen nach dem Ver- 
schrauben durch Verbinden zweier Bolzen mit einem Draht zusitzlich 
befestigt werden. Durch das Unterlassen dieser Vorsichtsmanahme haben 
wir in der Adria eine Rohrlange verloren. Ein solches 2,5 m langes Stiick 
wiegt etwa 8 kg, weshalb das Mantelrohr gegen ein Einsinken in das 
Sediment geschiitzt werden mu. Dazu dient eine runde Bodenplatte, die 
auf die unterste Linge aufgeschraubt werden kann. Bei einem Durch- 
messer von 30 cm sank bei sehr wasserhaltigem Sediment das 30 m lange, 
also etwa 100 kg schwere Mantelrohr nach mehrstiindiger Arbeit 20 bis 
40 cm ein. 

Eine Rohrlange wird in ein 1 bzw. 1,5 m langes Stiick geteilt, um an 
der Wasseroberflaiche eine bequeme Arbeitshéhe erreichen zu kénnen. Das 
oberste, dann also freie Gewinde wird durch einen Holzring geschiitzt, 
auf dem dann ohne Gefahr mit dem Kerngerit hantiert werden kann. 
Der Ring mu aber fest mit dem Mantelrohr verbunden werden, damit 
er nicht heruntergestoBen wird. 


Arbeitsbiihne 


Bei gréBeren Wassertiefen ist ein Kernziehen nur von einer geeigneten 
Arbeitsbiihne aus méglich, wie sie fiir verschiedene Fille und bis in Ein- 
zelheiten z. B. von A. REISSINGER (1935) beschrieben wird. 

Wir haben eine solche aus 6 Brettern (genaue Mafe s. S. 32) gefertigt, 
die durch 4 im Abstand von 1 m quergeschraubte Kanthélzer verbunden 
werden. Die beiden Mittelbretter werden halbrund so ausgeschweift, da} 
im Zentrum dieser 3,25 < 1,50 m messenden Arbeitsbiihne das Mantelrohr 
samt Bodenplatte und das Kerngeriat heruntergelassen werden kénnen. 
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Ein Randbrett verhindert das Abrollen von Gerit. Das Ganze wird mit 
einem Seil auf den Bordkanten zweier Ruderboote quer zu deren Lings- 
achsen fest verschniirt, so daf} das Gerit zwischen den Booten bedient 
werden kann. Eine einwandfreie Befestigung und Sicherung gegen das 
Verschieben der Boote wie der Biihne ist unerlaBlich, da hievon eine gute 
Verankerung des Ganzen abhingt. 


Gesamtausriistung 


Die Einzelteile sind darauf abgestimmt, dafs 2—3 Mann ohne Benit- 
zung besonderer technischer Hilfsmittel Arbeitsbiihne wie Gerit montieren 
und bis zu Wassertiefen von 35 m bedienen kénnen. Ferner sind die Lan- 
gen auf den Transport mit einem Volkswagenbus abgestimmt. Das Kern- 
gerat selbst, also ohne Mantelrohr und Arbeitsbiihne, kann samt einigen 
Kernkisten in einem normalen Volkswagen beférdert werden. Die Gesamt- 
ausriistung wiegt rund 300 kg. 

In der nachfolgenden Liste sind alle MaBe in mm angegeben. Es emp- 
fiehlt sich, alle wichtigeren Einzelteile mindestens doppelt mitzufiihren, 
um bei eventuellen Verlusten, die auf dem Wasser immer wieder vor- 
kommen, Ersatz zur Hand zu haben. 

1. Kerngeritkiste (240 X 220 X 1590, insgesamt 69 kg) 

Stahl: 22 Rohre 15 X 1,5 X 1500 mit je einer Schraubmuffe; 4 dto., 
bleigefiillt; 4 Kernrohre 44 X 2 * 1250; 2 Schneidstiicke, 2 Reduzier- 
stiicke, 2 Verbindungsmuffen. 

Messing: 2 Kolben; 4 Fangringe; Einfiihrgerit fiir Folien. 
Werkzeug und Ersatzteile: Haltevorrichtung fiir Kerngerat; 2 grobe 
Rohrzangen, 1 Flachzange, Schraubenzieher, Schere, Drahtbiirste, 
Lederhandschuhe; Schmierfett, 61 fiir Manschetten und Gewinde; Le- 
dermanschetten. 

Folien (118 X 1260 und 118 X 2510); Plastiktuch. 

2. Mantelrohre mit Zubehér (insgesamt rund 130 kg) 

Aluminium: 15 Rohre 80 < 5 X 2500 mit je einer Schraubmuffe; 
1 Rohr dto., 1000 lang; 1 Rohr dto., 1500 lang. 

Sonstiges: Bodenplatte, Gewinde-Schutzstiick aus Holz; Haltevorrich- 
tung fiir das Mantelrohr; ausreichende Lingen von 2 mm starkem 
Drahtseil fiir das Kernziehen und die Verankerung der Boote (100m 
= 2kg). Karabinerhaken, Seilklemmen, Seilhaspel. 

3. Kernkisten (1280 < 220 X 80, je 4,5 kg). 

4, Arbeitsbiihne (insgesamt rund 53 kg) 

6 Bodenbretter (3250 < 200 X 25); 1 Randbrett (3250 < 120 X 20); 
4 Kanthélzer (1500 < 60 X 60); Schrauben. 


Arbeitsweise 


Wenn die beiden Ruderboote mit der Arbeitsbiihne starr verbunden und 
das Gerit darauf verladen ist, wird das Ganze durch ein drittes Boot an 
den Arbeitsplatz geschleppt. Mit einem Senklot — oder besser mit einer 
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einfachen Lotréhre, die gleichzeitig die obersten Zentimeter des Sediments 
ungestért entnehmen lat — wird die Wassertiefe festgestellt. 

Danach wird das Kerngerit vorbereitet: Das Kernrohr (1,25 oder, zu- 
sammengeschraubt, 2,5 m lang) wird mit der Folie ausgekleidet. Um 
Knicke zu vermeiden, rollt man die Folie in einen Ring, dessen Durch- 
messer wesentlich kleiner als der des Rohres ist. Sie laBt sich dann be- 
quem einfiihren. Von oben her wird das Drahtseil samt Karabinerhaken 
eingefiihrt und durch das Seilaustrittsloch (7) gesteckt. Danach schraubt 
man durch Drehen des Kernrohrs das Reduzierstiick B samt dem untersten 
Halterohr auf. Der Kolben wird mit zwei gut in Ol eingeweichten Leder- 
manschetten versehen und von unten bis iiber die oberste Manschette 
hinaus in die Folie eingefiihrt. Danach bringt man bei Bedarf den Fang- 
ring D zwischen (15) und (18) an. Der Kolben wird nun vorsichtig auch mit 
der zweiten Manschette in das Kernrohr gedriickt. Der Unterrand des Halte- 
rings mu jetzt satt und vollstindig an der Folie anliegen. Es mu bei all 
diesen Arbeiten peinlich darauf geachtet werden, dai} die Folie keine Knicke 
erhalt. Vielleicht 1aBt die Verwendung eines Gummistopfens statt des Kol- 
bens (vgl. J. R. RowLey 1956, S. 850) ein einfacheres Arbeiten zu. 

Endlich wird das Schneidstiick A aufgeschraubt. Ein leichter Druck auf 
den Kolben 1a8t diesen mit den Bolzen (15) in die Ringnut (2) einrasten. 
Es empfiehlt sich, danach das Drahtseil vorsichtig stramm zu ziehen und 
es auBerhalb des Loches (7) mit einer kleinen Schraubklemme zu sichern. 
Die Wasseraustrittslicher (6) verdeckt man zweckmaBbigerweise durch Auf- 
kleben einer Klappe aus Isolierband o. a. 

Dieselben Vorbereitungen trifft man fiir ein zweites Kernrohr. 

Bei gréBerer Wassertiefe wird jetzt das Mantelrohr mit der Bodenplatte 
abgelassen. Das Zusammenschrauben wird sehr erleichtert, wenn jeweils 
die oberste Rohrlinge unterhalb der Schraubmuffe durch eine Haltevor- 
richtung gesichert wird. Wir haben hierfiir eine Riemenscheibe mit gréfe- 
rem Durchmesser als dem des Bodenlochs der Arbeitsbiihne radial halbiert 
und durch ein Scharnier zum Aufklappen hergerichtet. Der Innendurch- 
messer der Scheibe wurde auf genau 80 mm ausgebohrt, so daB sie dicht 
um das Mantelrohr sitzt und dieses festhalt. Eine einfache Verschraubung 
halt die Haltevorrichtung zusammen. 

Die letzte Rohrlinge wird unter den Stiicken mit 1, 1,5 und 2,5 m so 
ausgewihlt, daf$ das Gesamtrohr die Arbeitsbiihne um etwa 1 m iiberragt. 
Das Oberteil wird mit dem Holzring geschiitzt. Bei gréBerer Linge des 
Mantelrohrs ist es nicht ganz einfach, dieses im nassen Zustand auf der 
schwankenden Arbeiisbiihne nach dem Kernziehen wieder hochzuholen. 
Man kann dies mit einer zweiten Haltevorrichtung erleichtern. 

Das vorbereitete Kerngerait wird nun nach der schematischen Abb. 1 E 
im Mantelrohr durch Anschrauben weiterer Halterohre auf den Seeboden 
hinuntergelassen. Auch hier empfiehlt sich eine Haltevorrichtung, die das 
Zusammenschrauben der Einzelrohre beschleunigt. Wir beniitzen hiefiir 
ein ausgedientes. Gewindeschneideisen. Es wird auf den Holzring des ober- 
sten Mantelrohrs gelegt und klemmt die Halterohre sicher ein. Es ist 
darauf zu achten, daB sich das Drahtseil dabei nicht verhakt. 
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Ist der Grund erreicht, wird an dem Halterohr eine Markierung ange- 
bracht, 1 bzw. 2,25 m dariiber eine weitere. Danach wird durch einen 
leichten Ruck am Drahtseil der Kolben entriegelt, das Seil festgehalten 
und das Kernrohr am Kolben vorbei bis zur oberen Markierung in das 
Sediment gedriickt (Abb. 1 E, rechts). Ein stairkeres Verbiegen der Halte- 
rohre wird durch das Mantelrohr vermieden. 

Das sedimentgefiillte Kernrohr wird sofort wieder hochgezogen und 
mdglichst rasch mit dem zweiten vorbereiteten vertauscht. Wahrend nun 
dieses heruntergelassen wird, kann das gefiillte Rohr entleert werden: 
Nach Abschrauben der Stiicke A und B und Entfernen des Fangrings D 
kann mit einer Flachzange die sedimentgefiillte Folie herausgezogen und 
aufgeklappt werden. Nach Markierung von je 10 cm langen Kernstiicken, 
was ein eventuelles nachtrigliches Schrumpfen des Sediments erkennen 
14Bt, wird die Folie mit Gummibindern wieder zusammengeklappt, das 
Ganze gegen Wasserverlust in ein handelsiibliches Plastiktuch eingewickelt 
und in eine Kernkiste gelegt, deren Deckel zusitzlich durch Klebestreifen 
abgedichtet wird. Selbst nach monatelangem Lagern verschiedener Kerne 
in einem kiihlen Raum konnte nach diesen Vorkehrungen noch kein Aus- 
trocknen derselben beobachtet werden. 

Das zweite Kernrohr wird bis zur vorgenannten oberen Markierung 
der Halterohre eingebracht, d.h. es stéBt 1 bzw. 2,25 m in das beim 
ersten Versuch erzeugte Loch hinein. Das Wiederfinden dieses Lochs hat 
bei Verwendung des Mantelrohrs nie Schwierigkeiten bereitet. Am ober- 
sten Halterohr wird danach 1 bzw. 2,25 m iiber der bisherigen obersten 
Markierung eine weitere angebracht und das Gerit bis zu dieser in das 
Sediment gedriickt. Auf diese Weise wird eine weitere Kernlainge von 
1 bzw. 2,25 m gewonnen, wobei natiirlich mit einem gewissen Nachfall 
in den obersten Zentimetern zu rechnen ist. Es handelt sich also hier 
streng genommen nur um ein ,,nearly continuous sampling“ (W. KyELLMAN 
et al., 1950, S. 8). 

Dieser zweite Gang kann wiederholt werden, wenn es das Sediment 
zulaBt. Im Bodensee konnten so 4 Langen nacheinander gewonnen wer- 
den, was sicherlich kein Maximalwert ist, da damals der Versuch aus 
Zeitmangel abgebrochen werden mufBte. 

Das Herausziehen des Kernrohrs wird dabei zunehmend schwieriger. 
Um den Gebrauch einer Winde zu vermeiden, werden wir auf den Rat 
von B. KuLLENBERG Versuche mit veranderten Schneidstiicken anstellen. 

Zum Zeitaufwand: Unter schwierigen 4uBeren Verhiltnissen brauchten 
wir in der Adria fiir das Ziehen einer Kernlange bei 29 m Wassertiefe 
stets mehr als eine halbe Stunde. 


Ergebnisse 


Das geschilderte Gerait wurde bisher im Bodensee, in der Adria und 
an der Kiiste siidwestlich Goteborg verwandt. 

Seine Vorteile liegen 1. im geringen Gewicht und in der Zerlegbarkeit 
in kleine Lingen. Es kann deshalb, wie erwahnt, im Volkswagenbus, 
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ohne Mantelrohre und Arbeitsbiihne sogar im normalen Volkswagen mit- 
gefiihrt und durch 2—3 Mann bedient werden; 2. erlaubt das Kolbenlot- 
prinzip und die Verwendung aufklappbarer Plastikfolien die Entnahme 
villig ungestérter Kerne, was durch die Abb. 2 belegt werden soll. 

Die Grenzen des Gerits sind 1. durch die maximale Mantelrohrlainge 
von 85 m gegeben. Ein langeres Rohr wird zu unhandlich. 2. erlaubt das 
geringe Gewicht des Kerngerats nur die Entnahme von feinkérnigem 
Material. Grobkérniger Sand, Muschelschill usw. kénnen nicht durchstoBen 
werden. 3. erfordert das Kernziehen betrichtliche Zeit. 


Abb. 2. Sedimentkern. Der 
Ausschnitt aus einem feinstge- 
schichteten Kern aus der Adria 
(Malo Jezero, Insel Mljet) zeigt 
trotz hohen Wassergehalts (rund 
60% des NaBgewichts) selbst am 
Rande keinerlei Stérungen. Rechts 
MaBstab: 1 Teilstrich = 1 mm. 
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Das zur Gewinnung von langen Bodenproben dienende Kolbenlot wird be- 
schrieben, und Hinweise auf seine praktische Handhabung werden gegeben. Die 
bei groBer Meerestiefe auftretenden Schwierigkeiten, den Kolben iiber dem 
Meeresboden stillzuhalten, wahrend das Lotrohr in den Boden eindringt, wer- 
den erliutert. 


Die alte Methode zur Gewinnung von Bodenproben aus der Tiefsee 
besteht darin, ein einfaches StoBrohr zu verwenden. Die Methode hat 
bedeutende Nachteile. Erstens kénnen iiberhaupt nur ganz kurze Proben 
aufgenommen werden, selten mehr als ein Meter und meistens weniger, 
und es scheint der reine Zufall, die Probenlinge zu bestimmen: Das heift, 
unkontrollierbare Schwankungen der physikalischen Eigenschaften des Se- 
dimentes und, etwa wegen des Seeganges, der Fierengeschwindigkeit des 
StoBrohres beeinflussen die Probenlinge. Es soll doch hervorgehoben wer- 
den, da die erreichbare Probenlinge durch Vermehrung der Rohrweite 
vergréBert werden kann. Zweitens gibt die Probe die natiirliche Lage- 
rungsfolge des Sedimentes nicht tadellos wieder, wenigstens nicht die 
ganze Probenlange hindurch. Das kommt daher, daB die Reibung gegen 
die Rohrwinde wahrend des Eindringens des StoBrohres in den Tiefsee- 
boden einen bedeutenden und mit der Probenlinge wachsenden Wider- 
stand gegen das Eindringen des Sedimentes in die Rohrmiindung bewirkt. 
Auch wenn das Sediment physikalisch homogen ist, wird es daher vor- 
kommen, da eine gewisse Schichtdicke in situ in der Probe abgekiirzt 
erscheint, und zwar desto mehr, je tiefer die betreffende Schicht gelegen 
ist. Falls das Sediment geschichtet ist, wird es sogar vorkommen, dal 
einzelne Schichten in der Probe iiberhaupt nicht erscheinen, und zwar 
solche, die betrichtlich losere Konsistenz haben als héher gelegene 
Schichten. 

Eine Verbesserung des StoBrohres wurde durch Verwendung des F rei- 
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fallprinzips (Fig. 2 u. 3) herbeigefiihrt, das von KuLLENBERG (1944) 
bei der Beschreibung des Kolbenlotes angegeben wurde und von Hvors- 
LEV und Stetson (1946, 1948) unabhingig mit dem StoBrohr kombiniert 
wurde. Dabei wird das StoBrohr an einen Hebelarm in der Weise auf- 
gehingt, dafs es von einem Gegengewicht balanciert wird, und dabei 
hingt das Gegengewicht an einem so langen Seil, daB es sich 1,5 bis 3 m 
tiefer als die untere Rohrmiindung befindet. Die Linge der Hebelarme 
kénnen bequem so abgepafst werden, dafS das Gegengewicht hichstens 
ein Zehntel vom Gewicht des StoBrohres haben mu. Wenn der Apparat 
abgefiert wird, trifft das Gegengewicht vor dem StoBrohr an dem Boden 
ein und hért dabei auf, das Rohr zu balancieren. Das Rohr ist an den 
Hebelarm so gehingt, daf} es abfallt, wenn es nicht mehr balanciert ist. 
Beim Fallen erhalt es eine groBe Geschwindigkeit, und das bewirkt, dab 
erstens das StoBrohr schon bei maGiger Belastung verhialtnismaBig tief in 
den Meeresboden eindringen kann, und zweitens, daB die Reibung gegen 
die innere Rohrwandung die Probe weniger deformiert. Ein Seil geeig- 
neter Linge verbindet das StoBrohr mit der Freifalleinrichtung, damit 
es nach dem Fallen wieder aufgezogen werden kann; es empfiehlt sich, 
dieses Seil aufzuschlieBen und mit einem diinnen Faden festzumachen. 

Auch das freifallende StoBrohr ist aber in ahnlicher Weise mangelhaft 
wie das konventionelle StoBrohr, wenn auch in kleinerem Mafe, und ver- 
mag der Reibung wegen nur ziemlich kurze Proben zu nehmen. Bei dem 
Kolbenlot (KuLienserc 1944, 1947, 1955) werden die schlimmsten 
Folgen der Reibung beseitigt, d.h. die Verkiirzung der Probenlange im 
Vergleich mit dem Eindringen des Rohres in den Meeresboden und das 
Fortdringen von Schichten mit loser Konsistenz. Es kann aber nicht immer 
vermieden werden, daf} die Schichten wegen der Reibung deformiert wer- 
den, so da Flaichen, die in situ horizontal sind, in der Probe gekriimmt 
erscheinen, und zwar nach oben konvex. 

Im Kolbenlot wird ein im Rohr gleitender Kolben ein biBchen iiber dem 
Meeresboden festgehalten, waihrenddem das Rohr in den Meeresboden 
hinunterdringt (Fig. 1). Wegen des Kolbens kann die Reibung nicht mehr 
bewirken, daB die im Rohre befindliche Probe die Bewegung des Rohres 
ganz oder teilweise mitmacht, denn eine solche Bewegung der Probe 
wiirde einen leeren Raum zwischen den Kolben und das obere Ende der 
Probe schaffen, der bei dem hohen Druck am Meeresboden nicht bestehen 
kénnte. Die Reibung bewirkt daher nur ein Druckgefille in der Probe 
von unten nach oben, das der Reibungskraft das Gleichgewicht hilt. Bei 
kleiner Wassertiefe kann es zwar vorkommen, da die Reibungskraft 
gréBer als der hydrostatische Druck wird, und daher wird die erreichbare 
Probenlange von der Wassertiefe beeinfluBt. Diese Erwagung bezieht sich 
natiirlich nicht auf die Tiefsee. Weil die Probe keine Bewegung relativ 
zum Kolben machen kann, wird sie die Lagerfolge im Meeresboden rich- 
tig wiedergeben, vorausgesetzt, das der Kolben sich nicht bewegt. Es 
kann vielleicht nicht ausgeschlossen werden, daB die Probe sich elastisch 
ein wenig verlingert, aber eine solche Deformation diirfte unbedeutend 
sein. 
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Das Immobilisieren des Kolbens ]a8t sich durch Verwendung des Frei- 
fallprinzips erreichen. Dabei wird der Kolben mittels eines durch das Rohr 
gezogenen Stahlseils mit der Freifalleinrichtung verbunden, und die Linge 
des Seils soll dabei ein wenig kleiner sein als der Abstand zwischen Frei- 
falleinrichtung und Gegengewicht. Das Seil ist daher 1—2 m linger als 
das Rohr. Der Kolben kann auch direkt am Schiffskabel sitzen, indem die 
Freifalleinrichtung mittels einer Seilklemme am Kabel festgemacht wird. 
Wenn beim Abfieren des Lotes das Gegengewicht an den Meeresboden 
gelangt und das schwerbelastete Rohr von der Freifalleinrichtung abfillt, 
verkleinert sich die Spannung des Schiffskabels plétzlich sehr viel, was 
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Fig. 1. In den Meeresboden hinuntergeschobenes Rohr, ohne Kolben (links) 
und mit einem iiber dem Boden festgehaltenen Kolben (rechts). 


sich an Bord meistens ohne Schwierigkeit beobachten 14B8t. Dann soll das 
Abfieren sofort aufhéren, und bei miafiger Tiefe wird dabei das ganze 
Kabel samt der Kolben zum Stillstehen gebracht. Das Rohr fallt unbehin- 
dert, bis es vom Widerstand des Sedimentes aufgehalten wird oder, bei 
hinreichender Belastung, bis dessen oberes Ende an den Kolben gelangt 
und davon aufgehalten wird. Dabei fiillt sich das Rohr mit Sediment. 
SchlieBlich wird das Lot auf dem Kolben haingend zum Schiff aufgezogen. 

Bei groBer Meerestiefe kann man kein vollstindiges Immobilisieren des 
Kolbens erreichen, weil das Kabel elastische Longitudinalschwingungen 
namhafter Amplitude ausfiihrt. Vom Gewicht des Lotes wird das Kabel 
elastisch verlingert; bei 1500 kg Gewicht des Lotes und 6000 m Lange 
des Kabels ist die Verlingerung etwa 8 m, und ferner wird dabei das 
Kabel vom eigenen Gewicht etwa 15 m verlingert, was groBe elastische 
Schwingungen ermdglicht. Sobald das Lot von der Freifalleinrichtung 
fallt, wird sich das vom Gewicht des Lotes befreite Kabel daher ver- 
kiirzen, und dabei erhalt das untere Ende des Kabels sprunghaft eine 
ziemlich hohe, nach oben gerichtete Geschwindigkeit, die vom Gewicht 
des Lotes und vom Durchmesser des Kabels bestimmt wird. Das Ab- 
fallen des Lotes bewirkt eine elastische Longitudinalwelle im Kabel, die 
mit Schallgeschwindigkeit (etwa 3000 m/sec) nach oben lauft, und der 
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Teil des Kabels, der sich unter der Wellenfront befindet, hat — wenn 
zunichst von der Reibung zwischen Kabel und Wasser abgesehen wird — 
eine konstante Geschwindigkeit nach oben, wihrend der obere Teil des 
Kabels sich mit der Abfiergeschwindigkeit nach unten bewegt. Unmit- 
telbar nach dem Abfallen des Lotes kann die aufwarts gerichtete Ge- 
schwindigkeit des Kolbens 5 m/sec erreichen, aber wegen der Reibung 
fallt die Geschwindigkeit schnell, in einer Sekunde etwa auf die Hilfte. 
Aus diesem Grunde kénnte es daher vorteilhaft sein, dem Lot eine groBe 
Fallhdhe zu geben, denn dadurch erreicht man, da die Geschwindigkeit 
des Kolbens verhiltnismaBig klein ist in dem Moment, wenn die untere 
Rohrmiindung in den Meeresboden hineinschlagt, wahrend gleichzeitig 
das Lot eine hohe Fallgeschwindigkeit erhalt. Dadurch verkleinert sich 
die Deformation der Probe, die vom Quotient zwischen der Geschwindig- 
keit des Kolbens und derjenigen des Lotes abhingt. Die Geschwindigkeit 
des Kolbens wird ferner durch das Abfieren vermindert, was bei dem von 
der Reibung bewirkten Abklingen der Kontraktionsgeschwindigkeit des 
Kabels schnell eine wachsende Bedeutung erhilt, obschon die Abfier- 
geschwindigkeit in der Bodennihe nicht iiber 0,7 bis 1 m/sec gesteigert 
werden sollte. Erst wenn die elastische Welle das obere Ende des Kabels 
erreicht, wird das Abfallen des Lotes durch die dabei auftretende Span- 
nungsverminderung beobachtet und das Winsch abgestellt. Die elastische 
Welle wird beim Schiff reflektiert, aber das Abstellen des Winsches bringt 
gleichzeitig eine zweite elastische Welle zustande, und zwar mit ent- 
gegengesetzter Phase, weswegen die zwei Wellen sich gegenseitig schw4- 
chen und praktisch eliminieren. Wenn die Wassertiefe iiber 3000 oder 
4000 m ist, mu das Kabel aus zwei oder mehreren Teilen mit verschie- 
denen Durchmessern bestehen; dabei wird die elastische Welle teilweise 
reflektiert beim Ubertritt von einem Teil des Kabels zu einem anderen. 
Es versteht sich daher, daf$ die Bewegung des Kolbens bei groBer Wasser- 
tiefe sehr kompliziert und kaum vollstandig berechenbar ist. Dasselbe 
Urteil bezieht sich auf die Deformation der Probe; man darf nur eine 
obere Grenze der Deformation feststellen. 

Die Erfahrung deutet darauf hin, da die Proben nur wenig deformiert 
werden, d.h. nur wenig verlaingert oder verkiirzt werden, denn von der 
Kriimmung der Horizonte an der Rohrwand ist hier nicht die Rede. Eine 
etwa vorkommende Feinstruktur in den Bodenablagerungen scheint nim- 
lich meistens unverdorben zu sein. Es ist méglich, da ein schnelles De- 
formieren der Bodenablagerungen elastische Krifte herbeifiihrt, die einen 
Widerstand gegen das Deformieren leisten und dieses stark herabsetzen. 

Die praktische Ausfiihrung des Kolbenlotes kann beziiglich Einzelheiten 
sehr verschieden gemacht werden. Die vom Verfasser angegebene Ausfiih- 
rung wird in Fig. 2 schematisch abgebildet. Die Freifalleinrichtung besteht 
aus einem zweiarmigen Hebel mit einem Halter, der ins obere Ende des 
Rohres gesteckt wird; hier ist das Rohr durch Anschrauben eines stark- 
wandigen Stahlzylinders verstarkt worden, der mit zwei Ohren versehen 
ist fiir das Aufhingen des Lotes am kurzen Hebelarm bzw. fiir das Fest- 
machen des langen Hebelarmes bis Anfang des Abfierens, um ein friih- 
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zeitiges Abfallen des Lotes zu verhindern. Das Gegengewicht besteht aus 
zwei Eisenzylindern, die an einem Halter hingen, der sich entlang des 
Rohres bewegen kann. Wenn man, z. B. auf Sandboden, dem Lot eine 
besonders groBe Fallhéhe zu geben wiinscht, mu das vom Halter der 
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Gegengewichte zum langen Hebelarm 
fiihrende Seil entsprechend verlangert 
werden, und doch darf der Halter sich 
offenbar nicht tiefer als die Rohrmiin- 
dung befinden. Daher mu in diesem 
Fall das erwahnte Seil mit einem ange- 
spliBten Auge versehen sein, womit das 
Seil an einem Hikchen am Ende des lan- 
gen Hebelarmes aufgehingt wird; beim 
Abfallen des Lotes wird der lange Hebel- 
arm erst hochgerissen und dann hinunter- 
gezogen, und im letztgenannten Moment 
wird das erwihnte Auge des Seils vom 
Hikchen abfallen, und das Seil ist nun- 
mehr blof an seinem oberen Ende mit 
dem Hebel verbunden. 

Am oberen Ende des Rohres ist ein 
Halter fiir Belastungsstiicke, halbkreis- 
férmige Blei- oder Eisenplatten von je 
etwa 25 kg Gewicht, die kreuzweise auf- 
einandergestapelt werden; jede Platte ist 
oben mit zwei Zapfen und unten mit 
zwei entsprechenden Bohrungen_ver- 
sehen und hat weiter eine halbkreis- 
férmige Spur fiir das Rohr. Natiirlich 
kénnen auch zylindrische Platten mit 
axialen Bohrungen fiir das Rohr benutzt 
werden, oder die Belastung kann aus 
einem Stiick bestehen; dann wird das 
Lot aber seine volle Schwere haben, wih- 
rend es ins Meer gebracht wird, was es 
bei Seegang unhandlich machen kann. 

Die nétige Belastung muB von Fall zu 
Fall beurteilt werden, denn der Rei- 
bungswiderstand des Sedimentes kann 
zwischen etwa 2-104 und 8-104 dyn/cm* 


Fig. 2. Das Kolbenlot nach KuLLENBERG. — 
(1) Freifalleinrichtung, (2) Belastung, (3) 
Sperrplatte fiir den Kolben, (4) Kopplung 
zwischen Belastungshalter und Stofrohr, 
(5) Oberes Joch fiir Gegengewichte, (6) Un- 
teres Joch fiir Gegengewichte, (7) Gegen- 
gewichte. 
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schwanken, was bei 20 m Rohrlinge und 8 cm Rohrweite einem Total- 
gewicht zwischen 800 und 3000 kg entspricht. Von der Fallhéhe wird die 
Eindringungstiefe nur wenig beeinfluBt. 

Als Lotrohr wurde meistens ein kalt gezogenes Stahlrohr von 52 mm 
innerem Durchmesser und 14 mm Wandstirke verwendet. Die Linge des 
Rohres wurde vom Verfasser bisher nicht iiber 20 m gesteigert; dabei 
wurden 5 m lange Rohrstiicke mittels Schraubmuffen verbunden. Die 
Muffen erhéhen nicht den Widerstand im Sediment, denn die VergréBe- 
rung des Verdringungswiderstandes wird durch Verminderung des Rei- 
bungswiderstandes kompensiert, indem das durch eine Muffe vergréBerte 
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Fig.3. Freifalleinrichtung nach Hvorstev und Stetson. — (1) Schiffskabel, 
(2) Anhingen des StoBrohres, (3) Seil fiir Wiederaufnahme des StoBrohres nach 
dem freien Fall, mit oder ohne Kolben, (4) Anhangen des Gegengewichtes, 
(5) Bohrung fiir einen Bolzen, der ein friihzeitiges Abfallen des Rohres verhindert. 


Loch im Meeresboden nicht gleich verschwindet, sondern mit Wasser ge- 
fillt wird. Aus demselben Grund empfiehlt es sich, dem Mundstiick des 
Lotrohres eine etwa 2 cm gréBere AuBenweite als die des Rohres zu 
geben, und zwar mit einem sprunghaften Ubergang; dadurch vermindert 
sich sehr stark der Widerstand gegen das Herausziehen des Lotes aus 
dem Meeresboden. 

Der Verfasser hat immer Futterrohre verwendet, meistens aus Messing. 
Dabei wurden Rohrstiicke von 70 cm Linge mittels etwa 7 cm langer 
Muffen zusammengefiigt, deren innerer Durchmesser dem auSeren Durch- 
messer der Futterrohre gleichkommt. Die Muffen erlauben keine gute 
Dichtung und lassen bisweilen Wasser zur Probe durchsickern, weil ein 
bedeutender Unterdruck im Futterrohr herrscht, waihrend das Lot in den 
Meeresboden eindringt. Es empfiehlt sich daher, an den Enden der Muffe 
schottisches Tape anzukleben, was allerdings zeitraubend ist. 

Die Verwendung von Futterrohren erméglicht eine sichere und be- 
queme Handhabung der Proben sogar bei schlechtem Wetter, hat aber 
auch gewisse Nachteile. Wenn bei kleiner Meerestiefe das Sediment viel 
organisches Material enthalt, wird in der Probe Gasentwicklung statt- 
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finden, wodurch das Volumen der Probe vergréBert wird; dabei ver- 
langert sich die Probe um mehrere Zentimeter in jedem Futterrohrstiick 
und wird oft beschadigt. Bodenproben aus der Tiefsee expandieren viel 
weniger, aber werden doch an den Ubergiangen zwischen den Futterrohr- 
stiicken unvermeidlich etwas beschidigt. Bei groBer Meerestiefe bewirkt 
der Unterdruck im Futterrohr bisweilen eine Forminderung des Futter- 
rohres, dessen Querschnitt dabei oval statt kreisférmig wird. Es kommt 
sogar vor, dafs das Futterrohr vom Drucke vollstindig zusammengepreBt 
wird, was aber meistens nicht wahrend des Fallens des Lotes geschieht, 
sondern wenn das Lot aus dem Meeresboden herausgezogen wird, und 
zwar, wenn das Lotrohr nicht mit seiner ganzen Linge in den Boden 
hineingedrungen ist. Wenn der Kolben dann hochgezogen wird, vermin- 
dert sich der Druck im Futterrohr sehr betrichtlich, und bei festem Sedi- 
ment wird es dabei vorkommen, daf ein oder zwei Futterrohrstiicke zer- 
knautscht werden, und zwar am unteren Ende des Lotes, wo der AuBen- 
druck am wirksamsten ist. Bei losem Sediment wird in dieser Lage die 
Probe meistens in mehrere Stiicke auseinandergehen. Zwar sind Anord- 
nungen beschrieben worden, die bewirken, dafs der Kolben beim Auf- 
ziehen des Lotes nicht hochgezogen wird, sondern an der Stelle sitzen 
bleibt, wo er sich bei beendigtem Fallen des Lotes befindet (KULLENBERG 
1955, BapeR und PaguetTe 1956), aber Erfahrungen damit bei grofer 
Meerestiefe fehlen bisher. 

Wegen der genannten Nachteile des Futterrohres wird wohl meistens 
ohne Futterrohr gearbeitet. Dabei kann bei gleichem Durchmesser der 
Probe mit etwa 10% kleinerer Rohrweite gearbeitet werden, was eine 
Herabsetzung des Lotgewichtes oder, bei gleichem Gewicht, eine Ver- 
gréBerung der Probenlange erméglicht. Hier mu die Probe aus einem 
viel langeren Rohr ausgepreft werden als bei Verwendung von Futter- 
rohren, was am bequemsten mit einem durch das Rohr hydraulisch ge- 
triebenen Kolben gemacht wird. Bei einem langen Rohr wird dabei die 
Reibung zwischen Probe und Rohrwand sehr betrichtlich, was zu einem 
Auseinanderschrauben der einzelnen Rohrstiicke vor dem Herausbringen 
der Probe zwingen kann. 

Wenn ein mehr als 10 m langes Lot ins Meer gebracht werden soll, 
empfiehlt es sich, eine solche Anordnung wie in Fig. 4 zu verwenden. Das 
Rohr wird von einem Hilfsseil getragen, das mittels zwei oder drei kiir- 
zerer Seile und kriftiger Eisenringe am Rohr festgemacht worden ist. 
Die Ringe sind mittels eines das untere Rohrende umfassenden kriftigen 
Trichters samt eines zum oberen Rohrende fiihrenden Seiles in ihren 
Lagen fixiert. Das Lot wird horizontal ins Wasser gebracht und dann 
durch Abfieren des Hilfsseiles vertikal gestellt. Ringe und Trichter werden 
entfernt, die Belastungsstiicke auf ihren Halter gestapelt, die Sicherung 
der Freifalleinrichtung entfernt und mit dem Abfieren des Lotes begonnen. 
Bei maBiger Wassertiefe wird das Abfallen des Lotes in Bodennihe leicht 
ohne Instrument wahrgenommen, aber bei groBer Tiefe muB die Span- 
nung des Kabels mittels eines Dynamometers verfolgt werden. Wenn das 
Meer nicht sehr ruhig ist, wird die Spannung wahrend des Abfierens sehr 
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schwanken, weil das Lot in Longitudinalschwingungen versetzt wird, die 
groBer sind als die vom Rollen und Stampfen des Schiffes bedingten Ver- 
tikalbewegungen; Amplituden von 1000—2000 kg kénnen dabei vorkom- 
men. Wahrend das Lot im Meeresboden sitzt, sind die Spannungsschwan- 
kungen viel kleiner, weil das Lot dann nicht schwingen kann. Bei der- 
artigen Spannungsschwankungen kann es schwierig sein, das Abfallen des 
Lotes wahrzunehmen, aber Irrtiimer kénnen vermieden werden, indem 
das Abfieren ein paar hundert Meter iiber dem Boden fiir einige Minuten 
aufgehalten und die Spannung bei stillstehendem Kabel méglichst genau 
festgestellt wird. Falls die Spannung nach dem vermuteten Abfallen des 
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Fig.4. Ein Kolbenlot mit langem Rohr wird in horizontaler Lage ins Meer 
gebracht. 
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Lotes kleiner ist, ist das Lot tatsichlich am Meeresboden angekommen, 
sonst mufs das Abfieren weitergehen. Der Grund dafiir, da diese Kon- 
trolle bei ruhendem Kabel gemacht werden mu}, ist die vom Wasser- 
widerstand verursachte Verminderung der Spannung bei hinablaufendem 
Kabel. Eine weitere Priifung gibt die Spannungssteigerung beim Los- 
ziehen des Lotes aus dem Meeresboden. 

Wenn das Kolbenlot wieder an Bord genommen werden soll, werden 
die Belastungsstiicke erst entfernt und dann das Hilfsseil festgemacht, in- 
dem der Trichter, an dem unteren Ring hingend, meistens ohne Schwie- 
rigkeit in die richtige Lage an der Miindung des Rohres gebracht werden 
kann. 

Es soll schlieBlich bemerkt werden, daB, obschon das Kolbenlot fiir die 
Gewinnung sehr langer Bodenproben hergestellt wurde, es sich auch bei 
kurzer Rohrlange bewahrt; der Verfasser hat gute Erfahrungen mit einem 
70 cm langen Kolbenlot gemacht. Natiirlich kann die Ausfiihrung bei kur- 
zem Rohr vereinfacht werden. 
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DAS VERHALTEN VON MEEREN UND INSELN GEGENUBER 
DER EINWIRKUNG DES EXOGENEN KRAFTEFELDES 


Von Kurt VOLLBRECHT, Berlin 


Bei Vernachlissigung endogener Vorginge und unter weitgehender Aus- 
schaltung des Materialfaktors wird das Verhalten abgeschlossener_,,physiogra- 
phischer Einheiten“® — Meere und Inseln — unter der Einwirkung der reinen 


Bei geeigneter Energiezufiihrung kann ein Meeresbecken konstanter Tiefe, 
die der Wirkungstiefe der maximal méglichen Wellen vergleichbar ist, unter 
der Wirkung einer einseitig ausgerichteten Materialwanderung unaufhaltsam 
gegen die vorherrschende Windrichtung wandern. Ist dagegen die Wassertiefe 
gréBer als die maximale Wirkungstiefe, tritt zu der Wanderung noch ein Ex- 


Unter ihnlichen Voraussetzungen wandert eine Insel im ersten Fall ohne 
Formverinderung mit der Hauptwindrichtung, wihrend sie im zweiten Fall 
bei ihrer Wanderung schrumpft, gegebenenfalls allmahlich untertaucht und ein- 


AbschlieBend wird auf die Bedeutung des Materialfaktors hingewiesen und 
eine Abschatzung der Bedeutung des exogenen Kriaftefeldes versucht. 


Die Anwendung des aktualistischen Prinzips, eine der wesentlichsten 
Arbeitsmethoden in der Geologie, st6®t haufig bei der Ausdeutung fossiler 
klastischer (mariner) Sedimente — vor allem was ihre Genese anbelangt — 
auf Schwierigkeiten. Sie lassen sich aus der Tatsache herleiten, daB das 
fossile Gestein so, wie es uns als Zeuge iiberliefert ist, das Resultat des 
Zusammenwirkens aller méglichen Faktoren, wie beispielsweise endogener 
und exogener Krifte, Widerstandsfahigkeit des der Abtragung unterwor- 
fenen primaren Gesteinsmaterials usw., widerspiegelt, waihrend die aktuo- 
geologische Forschung hiéchstens die Wirkung des exogenen Kriftefeldes 
und das Verhalten der durch diese Krafteinwirkungen angegriffenen Ge- 
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Die wichtigen endogenen Vorginge entziehen sich meist, sowohl was 
die Vorginge teilweise selbst als aber vor allem ihre Auswirkungen be- 
trifft, infolge der langen Zeitspannen einer direkten menschlichen Beob- 
achtung. Sie haben in das beziiglich des Sedimentationsprozesses grund- 
legende geologische Vorstellungsvermégen, in dem — ausgehend von den 
Untersuchungen am Gestein — Begriffe wie Transgression, Regression 
und damit verbundene Fazieswechsel festgefiigte Bestandteile geworden 
sind, nur tiber die Anwendung des sogenannten WALTHERschen Prinzips 
Eingang gefunden, d.h. der Gegenspieler des Aktuogeologen, die Zeit, 
wurde dadurch zu iiberwinden versucht, da man das beobachtbare rium- 
lihhe Nebeneinander dem zeitlichen Nacheinander gleichsetzte. Die solcher- 
mafen entstandenen Grundanschauungen haben als Arbeitshypothese in 
vielen Fallen ihre Brauchbarkeit langst unter Beweis gestellt, insbesondere 
hinsichtlich jener Beispiele, in denen es darum ging, groBriumige Schichten- 
pakete zu deuten. 

Es mu demgegeniiber aber betont werden, daf} wir auch einige andere 
(meist lokal begrenztere) Fille kennen, in denen unsere in der erwahnten 
Hypothese zusammengefaf ten Vorstellungen einer Abwandlung bediirfen, 
da ganz offensichtlich einzelne Faktoren iiber ihr sonstiges Maf} hinaus 
bestimmend in den Vordergrund traten. Das Weibliegende des Zechsteins 
beispielsweise ist ein anschauliches Dokument fiir das Hervortreten der 
exogenen Kraftegruppe (MEINECKE 1911, Laatscu 1931), und vermutlich 
werden auch kiinftige intensivere Untersuchungen an fossilen marinen 
Ablagerungen, etwa durch makroskopische Gefiigestudien, noch manche 
aihnliche Verhiltnisse zeigen. 

Ganz besonders laBt jedoch das Studium der rezenten Vorgingg er- 
kennen, daB Abrasion und Kiistenriickgang bei wenig widerstandsfahigen 
Gesteinen so rasch voranschreiten kénnen, das gegebenenfalls vorhandene 
endogene Prozesse, die in langsamer Folge den Wasserspiegel relativ zum 
Festland verandern, fiir die praktischen, gegenwartsnahen Belange weit- 
gehend vernachliassigbar sind. Wir kennen, um ein Beispiel anzufiihren, 
im Bereich der Ostsee heute noch Krustenbewegungen und _ sikulare 
Wasserstandsinderungen; aber das, was sich an den Brennpunkten der 
Kiistenzerstérung abspielt — etwa am Brodtener Ufer oder am Fisch- 
land —, hat anscheinend damit nicht allzu viel zu tun, sondern diirfte eine 
reine Folge der Einwirkung des exogenen Kriftefeldes sein. Die Unsicher- 
heit in der Analyse solcher Prozesse, insbesondere aber die in der Vor- 
hersage ihres Entwicklungsablaufs, 14Bt deutlich erkennen, wie wenig man 
im Grunde genommen noch iiber die GesetzmaBigkeiten des Eingriffs 
der AuBeren Krafte orientiert ist. 

Die Notwendigkeit, die Wirkungsweise der den Gang der Erdgeschichte 
mitbestimmenden maSgebendsten Faktoren einzeln zu erkennen bzw. zu 
untersuchen, scheint demnach gegeben. JoHNnson (1919) trug ihr bereits 
Rechnung, als er in seiner umfangreichen Studie jene Entwicklung des 
Kampfverlaufes zwischen Land und Meer aufzuzeigen versuchte, die dort 
einsetzt, wo entweder gar keine oder doch nur ganz einfache, gleichsinnig 
vor sich gehende endogene Krafteinwirkungen vorhanden sind. 
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Die Arbeit Jonnsons stellt eine Extrapolation des zu dem damaligen 
Zeitpunkt bekannten Wissens um die litoralen Prozesse dar. Ein solches 
Vorgehen verspricht aber, wenn man mit seiner Hilfe den Zeitfaktor tiber- 
winden will, nur dann einigermafen Aussicht auf Erfolg, wenn die Aus- 
gangskenntnisse umfangreich genug und gut fundiert sind. Nun konnten 
gerade in den letzten Jahrzehnten auf dem Gebiete der Kiistenforschung 
viele neue Ergebnisse gewonnen werden, so dafs manche Voraussetzungen 
und damit natiirlich auch Folgerungen Jounsons revisionsbediirftig sind. 
Des weiteren betrachtet der genannte Autor noch immer exogene Krifte 
und der Zerstérung anheimfallende Gesteine gemeinsam, wodurch sich 
u. a. auch die Vielfalt der von ihm beschriebenen Erscheinungen erklirt. 

Im Rahmen der vorliegenden Verdéffentlichung soll ein ahnlicher Weg 
beschritten werden. Der Wunsch, hier die Wirkung eines einzigen Faktors 
— das exogene Kriftefeld — allein zu studieren, ist allerdings gleich- 
bedeutend mit einem weitgehenden Verzicht, zu einem solcherart aufge- 
bauten, stark vereinfachten gedanklichen Modell auf den ersten Blick hin 
noch natiirliche Parallelen finden zu kénnen, wie sie etwa bei dem kom- 
plexen Modell JouNsons noch zahlreich vorhanden waren. Eine Vor- 
eingenommenheit gegen den zuniachst unersetzlich scheinenden Verlust 
der Anschaulichkeit wire jedoch unangebracht, weil sich meist zeigen 14Bt, 
da die in der Natur vorwiegend unter der Wirkung einzelner Faktoren 
ablaufenden Vorgiinge so viele Ahnlichkeiten mit dem vereinfachten Ge- 
dankenmodell aufweisen, daB eine gewisse Parallelisierung (zumindest in 
qualitativer Hinsicht) zulissig erscheint, die ihrerseits das geologische Deu- 
tungsvermégen sehr befruchten kann. Wir wollen daher im folgenden mit- 
tels eines einfachen Modells die Wirkungsweise der exogenen Faktoren 
auf das Verhalten von abgeschlossenen Meeresbecken und Inseln niéher 
untersuchen. 


Voraussetzungen und Randbedingungen 


Zur Herausarbeitung des Wirkungsgrades, den die exogenen Krifte 
im marinen und litoralen Bereich als alleinig gestaltende Faktoren besitzen, 
miissen wir endogene Vorginge als nicht vorhanden betrachten. Dieser 
Forderung wird geniigt, wenn wir annehmen, da der Meeresboden aufer 
durch Strémungs- und Seegangseinwirkungen keinerlei Verinderungen un- 
terworfen wird und dafs der Wasserspiegel relativ zum Festland ein kon- 
stantes Niveau beibehiilt. 

In einem solchen System befinden sich die KraftauBerungen des marinen 
Regimes im Wechselspiel mit dem angrenzenden Gestein. Die Energie- 
formen des bewegten Wassers, Wellen und Strémungen, bewirken teils 
eine Auflockerung oder Zerstérung des Gesteinsverbandes, teils erschépfen 
sie sich in Transportleistungen, also im Fortschaffen des zerkleinerten Ma- 
terials. Die unterschiedliche Widerstandsfihigkeit des Gesteins bewirkt 
eine Vielfalt der Erscheinungsformen, indem sie bei gegebenem Energie- 
vorrat die Zerstérungs- und die Transportarbeit steuert. Wenn wir uns 
nun noch von dem Material- oder Gesteinsfaktor freimachen wollen, miis- 
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sen wir die Zerstérungsarbeit vernachlissigen und annehmen, daB die 
gesamte verfiigbare Energie, die die Wellen und Strémungen fiir die 
Bodenarbeit aufbringen kénnen, in Transportleistungen umgewandelt wird. 
Das bedeutet fiir die Natur, daf der gesamte Meeresboden mit dem im 
Litoral heimischen Sediment, dem Sand, so ausreichend bedeckt ist, daB 
weder die Kiiste noch der Untergrund angegriffen werden kénnen, bzw. 
fir das Modell, da die Substanz des festen Landes nur aus solchen 
kohidsionslosen Sanden besteht. 

Wie man leicht einsieht, ist das Modell trotz der bedeutenden Ver- 
einfachungen — es wurden die endogenen Vorginge und der ,,Material- 
faktor“ ausgeschaltet — noch durchaus anschaulich und verkérpert etwa 
die Verhaltnisse, wie sie an sehr sandreichen Kiisten auftreten. Somit ha- 
ben uns die bisher getroffenen Idealisierungen keinen groBen Schritt vor- 
warts verholfen, denn die duBeren Krifte — Wind, Seegang und Stré- 
mungen — bringen zusammen mit der Ausdehnung der Meeresbecken, 
den wechselnden Streichrichtungen der Kiiste und der Morphologie des 
Meeresbodens noch immer eine verwirrende Vielzahl von Einzelerschei- 
nungen hervor, die die Erkennbarkeit iibergeordneter, grofSriumiger Ge- 
setzmaBigkeiten erschwert. Wir nehmen daher zusitzlich die folgenden 
Einschrankungen an unserem Modell vor: 

1. Das gesamte Meeresbecken sei eine sogenannte ,,physiographische 
Einheit“, d.h. Abtragungszonen hingen mit Anlandungsgebieten durch 
Kiistenstrecken, vor denen eine kontinuierliche, ungestérte uferparallele 
Sandwanderung lauft, zusammen. Damit aber nicht, wie es in der Natur 
meist der Fall ist, die Kiiste in zahlreiche kleinere, mehr oder weniger 
abgeschlossene physiographische Einheiten aufgespalten ist, soll im Modell 
ein ausgeglichener Uferverlauf angenommen werden, wodurch sich die 
Umrisse des Meeres oder auch die einer zu betrachtenden Insel der Kreis- 
form nihern. Um ein solches kreisférmiges Rand- oder Nebenmeer in sei- 
ner Gesamtheit als physiographische Einheit ansehen zu kénnen, miissen 
die exogenen KraftiuSerungen nahezu iiberall gleich sein. Diese Bedin- 
gung setzt der raumlichen Ausdehnung eine Grenze. In unseren Breiten 
kann sie beispielsweise nur erfiillt werden, wenn das Meer in seinem Um- 
fang den atmosphirischen Stérungen vergleichbar bleibt, also im Grenz- 
fall etwa die GréBe der Ostsee besitzt. 

2. Der kiistennahe Abfall des Meeresbodens erfolge mindestens bis zu 
einer Tiefe, in der die von der KorngréBe des Sandes abhingige Boden- 
wirksamkeit der Wellen gleich Null geworden ist. Die entsprechenden ge- 
nauen Zusammenhinge sind noch nicht bekannt; als Grenztiefe sei daher 
der Richtwert h =~ 4/2 angenommen (vgl. Abb. 1). Wir erreichen mit dieser 
Einschrankung, da die gesamten Prozesse — wenn wir den Abrieb des 
Sandes auf seiner Wanderung aufBer acht lassen, was bei Quarz keinen 
sehr groBen Fehler beinhaltet — ganz vorwiegend auf der Schorre vor 
sich gehen. Der zentrale Teil des Meeresbeckens mit seinen gréBeren Tie- 
fen verhilt sich also hinsichtlich der Materialumlagerungen vollkommen 
passiv; die Wanderung des Sandes bleibt stets an den litoralen Giirtel 
gebunden. 
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Diese Vereinfachung entfernt das Modell nicht sonderlich von vielfach 
verwirklichten natiirlichhen Bedingungen, denn auch hier erscheint es er- 
wiesen, daB die ausgesprochene Sandfraktion bei der Dynamik des Kiisten- 
geschehens das Litoral kaum verlassen kann (VOLLBRECHT 1954 a). Das 
schlieBt kiistennormale Bewegungen des Materials nicht aus, die im Ge- 
genteil haufig vorhanden sind; doch sie modellieren nur das Gleich- 
gewichtsprofil, steilen es im Zuge der Anpassung an das wechselnde ma- 
rine Regime gelegentlich auf oder flachen es ab, kénnen aber grundsitz- 
lich unter den gegebenen Bedingungen niemals nur Erosion oder nur 
Akkumulation im Gefolge haben. Es stellt sich dann bei Betrachtungen 
iiber einen geniigend langen Zeitraum ein mittleres Profil ein, das in dem 
Schnitt der Abb. 1 angedeutet ist. 

8. Die Kiisten sollen Flachkiisten sein; ausgesprochene Kliffs — ausge- 
nommen Diinenkliffs — sind nicht vorhanden. Die Héhe des Landes iiber 
der See weise nur solche Betrage auf, wie sie durch dolische Einfliisse (Auf- 
wehungen zu Diinen) erreicht werden kénnen. Der Sinn dieser MaBnahme 
ist darin zu suchen, Landverlust und Landgewinn bei umgelagerten 
volumengleichen Sandkérpern ebenfalls gleich gro8 zu halten. 

4. Die Energieverteilung des Windes sei regelmaBig, weise aber in 
Anniaherung an die Verhiltnisse unserer Breiten, die etwa die Energie- 
rose der Abb. 12 veranschaulicht, eine Bevorzugung der Westkomponente 
auf (vgl. Abb. 4, 10,11). Der dolische Einflu8 beschrankt sich in unseren 
Betrachtungen nur auf die Energieiibertragung des Windes auf die Wasser- 
massen. Die eigene Wechselwirkung der Luftbewegung mit dem trockenen 
Strandsand wird vernachlassigt, da auch in der Natur die dolische Kom- 
ponente weit hinter der marinen zuriicktritt, sofern es gelingt, durch ge- 
eignete MaSBnahmen (Diinenaufzucht usw.) den Sand im Litoral festzuhal- 
ten und Auswehungen ins Hinterland zu vermeiden. 

5. Bei Betrachtung insularer Verhiltnisse mége die Insel in gréBerer 
Landentfernung liegen, so daB der vorgelagerte Seeraum nach allen Rich- 
tungen hin so groB ist, daB.die unterschiedliche Energieverteilung des 
Windes voll wirksam werden kann und keinerlei Beschrankungen in der 
Streichlinge unterliegt. 

Diese vorgenommenen Vereinfachungen und Einschrinkungen haben 
nunmehr zu einem Modell gefiihrt, das uns ein bisher in dieser Art nicht 
mégliches Studium der Auswirkungen exogener Krifte erlaubt. Das Mo- 
dell selbst ist dabei nicht ausgesprochen naturwidrig, wenngleich die abge- 
schlossene Kreisform des Meeres, die reinsandige Beschaffenheit von Land 
und Meeresboden sowie die regelmaBige Energieverteilung des Windes 
(und damit auch der Wellen) ziemlich unwahrscheinlich sind. Es soll je- 
doch nach abgeschlossener Untersuchung gepriift werden, inwieweit eine 
schrittweise Annaherung an die wahren Verhiltnisse mit den gewonnenen 
Ergebnissen vertriglich ist. 
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Das Verhalten des Meeres fiir den Fall h = 1/2 


Ehe die gesamte Energieverteilung in die Betrachtung einbezogen wird, 
miissen wir untersuchen, welche Prozesse sich abspielen, wenn das Meer 
unter der Einwirkung eines gleichférmigen Windfeldes steht (Abb. 1). 
Der Wind teilt mittels der auftretenden Tangentialspannungen seine En- 
ergie der Wasseroberfliche mit und erzeugt Wellen und Strémungen 
(Windtrift). Die Wellen, die in der Hauptsache vor dem Winde herlaufen, 
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Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1. Darstellung der Streichlingenverteilung bei einem kreisrunden Meer 
konstanter Tiefe unter der Einwirkung eines einheitlichen Windfeldes 
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Abb. 2. Abhangigkeit der materialversetzenden Wellenenergie in einem kreis- 

formigen Meer konstanter Tiefe vom Wellenauftreffwinkel a. Die maBgebende 

ausgezogene Kurve ist das Produkt der beiden anderen Kurven, von denen die 

punktierte die reine Winkelabhangigkeit, die gestrichelte die reine Streich- 
langenabhingigkeit zeigt 


allerdings auch ein gewisses Richtungsspektrum besitzen (VOLLBRECHT 
1957), treffen die ihnen zugewandte Kiiste unter den verschiedensten Auf- 
treffwinkeln, so daB sie einen bestimmten Prozentsatz der ihnen innewoh- 
nenden Energie fiir materialversetzende Arbeit aufbringen kénnen. 

Die Abhangigkeit der GréBe des Materialversatzes vom Windwinkel 
relativ zur Kiiste ist, sofern stets gleich groBe Wellen eintreffen, bekannt, 
und die Zusammenhinge sind in der Abb. 2 durch die punktierte Linie 
dargestellt. Aus der Abb. 1 ist jedoch ersichtlich, daB es bei den unter- 
schiedlichen Streichlangen im allgemeinen nicht zu einer gleichmaBigen 
Ausbildung der Wellenziige kommen kann. Dadurch treten aber keine 
uniiberwindlichen Schwierigkeiten auf, denn auch iiber die Beziehungen 
zwischen Wellenwachstum, Windintensitat und Streichlange sind wir schon 
hinreichend unterrichtet (Pierson, NEUMANN & JAMEs 1953). Wir wollen 
uns hier allerdings mit der einfacheren Erfahrungsformel STEVENSONs 
(1864) begniigen, nach der die Wellenhdhen proportional der Quadrat- 


wurzel aus den Streichlangen sind (H ~ |/ f). Der Wirkungsweg des Win- 


4 Geologische Rundschau, Bd. 47 49 
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des ist in dem betrachteten Modell vom Sinus des Auftreffwinkels ab- 
hingig, so da sich die Beeinflussung der Wellenhéhe H durch die Streich- 
lange f sehr einfach darstellen lat (gestrichelte Linie in der Abb. 2). 
Vergleicht man die beiden bisher diskutierten Kurven, so erkennt man, 
daB die gréBten Wellen die Kiiste unter einem Winkel von 90° treffen, 
also senkrecht anlaufen und demzufolge keine materialversetzende Wir- 
kung besitzen. Den gréBten derartigen Effekt hitten sie dort, wo sie mit 
etwa 45° eintreffen, doch hier bringt die verkleinerte Streichlinge nur 
noch um rund 15% schwachere Wellen 
hervor. Um den genauen Verlauf des 
Wirkungsgrades beziiglich des Kiisten- 
versatzes zu finden, mu$S man offenbar 
beide Kurven miteinander multiplizie- 
ren. Das ergibt die dritte (ausgezogene) 
Kurve, die uns bei gegebenem Wind- 
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mum liegt etwa bei 52°, wahrend sie 
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Abb. 3. Polarkoordinatendarstel- oder auflandig weht, eine unterschied- 





—-+---7 
* f 


lung der materialversetzenden 
Wellenenergie fiir den Fall, 
daf das Energiemaximum bei 


liche Transportkapazitét des Material- 
versatzstromes. Sie beginnt bei west- 
lichen Winden mit kleinen Betragen an 





a = 60° liegt der Nord- und Siidkiiste des Meeres, 


steigert sich kontinuierlich bis zu jenen 
Kiistenabschnitten, wo das Ufer N 38° E bzw. S 88° E streicht, und 
nimmt von dort an wieder gleichmaBig ab, bis sie im dstlichsten Punkt vollig 
erlischt. Diese Verhiltnisse sind in der Abb. 8 noch einmal unter Verwen- 
dung der hierfiir besonders anschaulichen Polarkoordinaten dargestellt; die 
eingetragenen Kurven spiegeln den Verlauf der (bis 100%) anwachsenden 
und danach (bis 0%) abnehmenden Transportkrafte wider. 

Der gesamte Kiistenbereich, vor dem die materialversetzenden Krifte 
eine zunehmende Tendenz besitzen, unterliegt einer Abtragung, denn die 
stindig gréBer werdenden Wellen kénnen bei wirksameren Auftreffwin- 
keln stets mehr Material verfrachten, als ihnen vom Kiistenversatzstrom 
zugefiihrt wird. Der Materialstrom erreicht durch stetige zusitzliche Ein- 
verleibung — es liegt ja vereinbarungsgemaB geniigend lockerer, kohi- 


1) Streng genommen miifte, da der Materialversatz von der Wellenenergie, 
diese aber ihrerseits von H2 abhingig ist, nicht ) f, sondern f selbst in die ge- 
strichelte Kurve eingehen. Da aber die Funktionen |/sina und sina einander 
sehr ahnlich sind, bleibt die Charakteristik der Endkurve in jedem Fall nahezu 
die gleiche. 
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sionsloser Sand umher — seine gréBte Dichte dort, wo die Wellen die 
Kiiste unter einem Winkel von 52° treffen. Von hier ab sinkt die Trans- 
portkapazitat des von den Wellen unterhaltenen, nunmehr iiberbelasteten 
Versatzstromes, und es findet Schritt fiir Schritt eine Ausscheidung des 
in der Kiistentrift laufenden Materials statt. Abtragungsgebiete und An- 
landungszonen sind in der Abb. 3 durch Minus- bzw. Pluszeichen erkennt- 
lich. 

Es mag aufgefallen sein, daB bisher nur die Transportkrafte der Wel- 
len, die auch die der von ihnen erzeugten Brandungsstrémung einschlieSen, 
Beriicksichtigung gefunden haben. Tatsiichlich sind sie auch gegeniiber 
jenen, die bei fehlendem oder sogar vorhandenem Wellengang unter der 
Wirkung wellenunabhiangiger Strémungen (Triftstréme, Stauausgleichs- 
strémungen u.a.) auftreten, so stark im Ubergewicht, daB ihre alleinige 
Beachtung, ohne da dadurch allzu groBe Fehler auftreten, vollkommen 
gerechtfertigt erscheint. 

Nachdem wir uns iiber die Reaktion von Meer und Kiiste gegeniiber 


der Einwirkung eines einheitlidien Windfeldes orientiert haben — die 
dem Winde abgekehrte Kiistenhilfte verhilt sich passiv, wahrend die 
andere Halfte Erosions- und Akkumulationserscheinungen zeigt —, kann 


ihr Verhalten iiber einen langeren Zeitraum bei normalerweise wechseln- 
den Windrichtungen und -staérken untersucht werden. Wir ziehen dazu 
eine mittlere Energieverteilung des Windes, in der also Richtung und 
Starke unter bestimmten Gesichtspunkten zusammen verarbeitet sind 
(VoLLBRECHT 1954 b), nach Art der Abb. 4 heran, und zwar mége zuniichst 
die 12teilige Energierose Verwendung finden, da sie mit der 30°-Eintei- 
lung der Abb. 3 iibereinstimmt. 

Im Mittel iiber einen geniigend langen Zeitabschnitt wird dem betrach- 
teten System also 11% der Gesamtenergie durch westliche Winde zuge- 
fihrt. Nehmen wir diesen Betrag 11 als Ma zahl fiir den Umfang der 
sich dabei abspielenden Prozesse, so ersehen wir aus der Abb. 3, daB den 
beiden akkumulativen Sektoren der Wert + 11 beizuordnen ist, wahrend 
die ibrigen vier 30°-Sektoren jeweils Material vom Umfang —5,5 ab- 
geben. 

Aus der nérdlich benachbarten Windrichtung werden im Mittel nur 
noch 101/,;% der gesamten Energie zugefiihrt. Dadurch erhalten die bei- 
den hierzu gehérigen positiven Sektoren jeweils den Wert + 10/3, die 
vier negativen dagegen —5'/,. Durch die Beachtung der neuen Wind- 
tichtung ist aber z.B. der im norddéstlichen Quadranten liegende vor- 
herige Anlandungssektor zum Abtragungsgebiet geworden, wenngleich na- 
tiirlich seine Gesamtbilanz (+ 11; —5*/,) noch immer positiv ist. Eine 
ihnliche Umkehr in seinem Verhalten zeigt auch der mittlere Sektor des 
SE-Quadranten (—5,5; + 10'/;), wahrend die anderen ebenfalls schon 
zweimal betroffenen Sektoren eine gleichsinnige Reaktion aufweisen. 

Durchliuft man auf diese Weise simtliche Windrichtungen, so erhalt 
jeder Sektor zwei positive und vigg negative Mazahlen, aus denen sich 
dann die Gesamtbilanz der einzelnen Abschnitte errechnen ]aBt. Das ist 
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fiir die 12teilige Energierose geschehen, und das Ergebnis ist in den 
iuBeren Ring der Abb. 5 eingetragen worden. Man kann der Darstellung 
entnehmen, dafs die ganze westliche Kiiste mit einem Schwerpunkt genau 
im Westen Abtragungsgebiet ist, wihrend die gesamte Ostkiiste — eben- 
falls mit einem genau im Osten liegenden Schwerpunkt — zur Anlan- 
dung neigt. 

Operiert man mit der 12teiligen Energierose, so legt man die Annahme 
zugrunde, dafs das Maximum der Transportkrifte in dem betrachteten 
System bei einem Windwinkel von 60° relativ zur Kiiste auftritt; wiirde 











Abb. 4 Abb. 5 


Abb. 4. Beispiel zweier ahnlicher Energieverteilungen fiir eine 12teilige und 
8teilige Windrose 


Abb. 5. Materialbilanzen der einzelnen Unterabschnitte des kreisférmigen Meeres 
bei Einwirkung der Energieverteilungen gema® der Abb. 4 


man dagegen mit einer 8teiligen Rose arbeiten, die den Vorteil hat, dab 
ihre Sektoren mit den in der Meteorologie gebrauchlichen Windrichtungen 
zusammenfallen, miiSte man annehmen, daB die maximale Wirksamkeit 
bei 45° vorhanden ist. Beides trifft nicht zu, der effektvollste Winkel liegt 
gerade dazwischen (52°). Sollte sich jedoch herausstellen, daB die Ergeb- 
nisse bei Verwendung der 12teiligen Rose denen bei Zugrundelegung der 
8teiligen ahnlich sind, so kann man offenbar mit jeder der beiden arbei- 
ten, da jede den Resultaten, die die dazwischenliegende charakteristische 
Energieverteilung, die die Bedingung des Wirkungsoptimums bei einem 
Windwinkel von 52° in sich schlieBt, zur Folge hat, ebenfalls ahn- 
lich ist. 

Zur Klarung der aufgeworfenen Fragestellung nehmen wir eine Bilanz- 
betrachtung mit einer Steiligen Energierose vor, die die gleiche Struktur 
wie die 12teilige zeigt (Abb. 4). Das Ergebnis ist im inneren Ring der 
Abb. 5 sichtbar. Wie man leicht einsieht, sind die qualitativen Ergebnisse 
absolut die gleichen wie die bei Verwendung der 12teiligen Rose erziel- 
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ten, wahrend sie in quantitativer Hinsicht etwas kontrastreicher ausgefallen 
sind. Der Vergleich lehrt aber eindeutig, daB es gestattet ist, zur quali- 
tativen Abschitzung der Verhiltnisse die einfachere Energieverteilung 
mit den acht gebrauchlichsten Windrichtungen heranzuziehen. . 

Die Abb. 6 veranschaulicht uns nun die Folgen, die die Materialumlage- 
rungen bei der gegebenen dolischen Energieverteilung (Abb. 4) nach sich 
ziehen. Unter dem Einflu8 der wechselnden Wind- und damit auch 
Wellenverhiltnisse wandert das Transportgut, der Sand, ungehindert ein- 
mal hierhin, einmal dorthin, zeigt aber doch nach Ablauf einer langeren 
Witterungsperiode, die nunmehr die mittleren Zustinde stiarker ins Licht 
rickt, eine ganz eindeutige, bevorzugte mittlere Wanderrichtung. Im We- 
sten zeichnet sich dabei immer deutlicher ein Verlustgebiet ab, das das 
Nahrgebiet fiir die umfassenden Anlandungserscheinungen an dem Ost- 
ufer darstellt. Dank unserer gliicklich gewahlten Energieverteilung erschei- 
nen fiir Erosion bzw. Abrasion und Akkumulation gleiche MaBzahlen, und 
da einerseits dem Litoral gemaB unseren Voraussetzungen kein Material 
verlorengehen soll, andererseits bei bestehender Flachkiiste gleiche Sand- 
volumina auch gleiche Areale bedeuten (sofern die Abrasion bis zu der- 
selben Tiefe erfolgt, bis zu der das Material auch vorgeschiittet wird), 
erscheint im Endeffekt der Landverlust durch den Sandabtransport im 
Westen genau so gro wie der Landzuwachs im Osten. 

Noch einige Worte zu der schematisierten Profilzeichnung in der Abb. 6: 
Einschrinkung fiir den behandelten Fall war, dafs die Wassertiefe des 
Meeres etwa der Wirkungstiefe der maximal méglichen Wellen gleich sein 
sollte. Das bedeutet, daB die abrasiven Vorginge auf der Schorre auch 
bis zum Boden des Meeres reichen, diesen aber dann nicht weiter ver- 
tiefen kénnen, weil dort keine entsprechenden Transportkrafte mehr vor- 
handen sind. Das abtransportierte Material kann daher auch nur im Lito- 
ral wandern; die zentralen Teile des Beckens bleiben von der Sand- 
wanderung unberiihrt. Auf der Ostseite lagert sich das Material unter 
zahlreichen Variationen ab. Bei schwachem Wellengang beispielsweise vor- 
nehmlich nur in den seichteren Partien und gegebenenfalls dabei unter 
allen méglichen Erscheinungsformen einer akkumulativen Flachkiiste (JE- 
corow 1956). Stiirmischer Seegang kann dann wieder die leichte Uber- 
steilung des Profils ausgleichen, und bei Betrachtung langerer Zeitriiume 
resultiert — auch am Westufer — immer wieder das mittlere Profil, da 
sich ja weder an der Energieverteilung, noch an der Materialzusammen- 
setzung, noch am Seeraum irgend etwas geiindert hat. 

Mit gutem Grund kann man daher die vielen Augenblicksformen als 
temporadre Erscheinungen zugunsten der iibergeordneten Prozesse vernach- 
lissigen. Sie zeigen uns in dem gewiahlten Modell, daB sich das gesamte 
Meeresbecken bei ausgewogenem Landverlust und Landgewinn unter 
Wahrung seiner urspriinglichen Gestalt langsam gegen die vorherrschende 
Windrichtung verlagert. Dieser Effekt vollzieht sich bei vollkommen aus- 
geglichenem Kiistenverlauf und kann, da sich am System nichts dndert, 
auch nicht erlahmen oder gar zuryRuhe kommen. Sein Hauptmotor ist die 
kiistenparallele Sandwanderung, die in dem abgeschlossenen Gebilde ohne 
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jegliche Behinderung vor sich gehen kann und bei dem gewiahlten Fall 
einseitig ausgerichtet ist. 

Das gleiche Verfahren, das uns bei gegebener Energieverteilung (Abb. 4) 
und unbehinderter Sandwanderung (Abb. 6) die Aufstellung der Material- 
bilanzen fiir die einzelnen Uferabschnitte erméglichte, kénnen wir auch 
zu Bilanzbetrachtungen in solchen Fallen benutzen, in denen der Kiisten- 
versatz Grtlich gehemmt ist, und zwar soll durch ein groBes kiinstliches 
Bauwerk (Hafenmole), einen markanten Kiistenvorsprung oder eine dicht 
vorgelagerte Insel der Materialaustausch zwischen zwei benachbarten Ab- 
schnitten vollstindig unterbunden werden. Mit einer derartigen Annahme 
nahern wir uns wieder etwas den natiirlicheren Verhiltnissen, wie sie 
etwa auch durch die Insel Riigen gegeben sind, die die Sandtrift zwischen 
den Kiisten der westlichen und mittleren Ostsee trennt. 

Aus der Abb. 7 ist ersichtlich, daB es (bei den vorhandenen Windver- 
haltnissen!) nicht gleichgiiltig ist, an welcher Stelle des abgeschlossenen 
Meeres die Sandwanderung gestért wird. Ist sie beispielsweise in den Ab- 
tragungs- bzw. Anlandungsschwerpunkten, d.h. im Westen oder Osten 
unterbrochen, so wirkt sich der stérende Faktor iiberhaupt nicht aus. Liegt 
er dagegen im SW (bzw. NW) innerhalb des Abtragungsgebietes, bleibt 
der westlich angrenzende Abschnitt im Mittel unberiihrt, wahrend sich ein 
auBerordentlich verstirkter Kiistenriickgang (—5,0) im SSW bemerkbar 
macht. Umgekehrt zwingt eine Unterbrechung des Materialversatzes im 
SE (bzw. NE) den Sand zu einer vorzeitigen totalen Ablagerung, so daB 
im SSE umfangreiche Anlandungserscheinungen sichtbar werden. Der 
dstlich anschlieBende Kiistenabschnitt hat dabei eine mittlere ausgeglichene 
Bilanz. Wird die Sandtrift schlieBlich im Gebiet der stirksten Material- 
wanderung, also im S (bzw. N) unterbrochen, so bilden der siidwestliche 
und der siidéstliche Quadrant jeder fiir sich eine Einheit. Beiderseits des 
stérenden Faktors kehren sich dabei die Tendenzen um: Wo zuvor unter 
den ungestérten Bedingungen Abtrag herrschte, tritt nunmehr Anlandung 
ein, wo urspriinglich aber Akkumulation zu beobachten war, findet Kiisten- 
riickgang statt. ' 

Die Mafzahlen in der Nahe der stérenden Elemente spiegeln das Ver- 
halten der dazugehérigen Kiistenabschnitte nur in groben Ziigen wider. 
Zum Beispiel zeigt die westlich benachbarte Uferstrecke des im SW lie- 
genden Hindernisses (Abb. 7) eine ausgeglichene Bilanz. Trotzdem diirften 
an ihrem westlichen Ende kleinere Auswaschungen erfolgen, und ein rela- 
tiv bedeutungsloser Materiallangstransport verfrachtet das dabei in Bewe- 
gung gekommene Wandergut im Mittel zum Hindernis, wo es dann wie- 
der abgelagert wird. Der betrachtete Abschnitt hat jedoch — wie es auch 
die Ma zahl anzeigt — weder Material gewonnen noch etwas verloren. 
In ahnlicher Weise braucht der Kiistenriickgang hinter der Stérung nicht 
sofort in vollem Umfang einzusetzen. Reicht ein Kiistenvorsprung, wie 
etwa der DarBer Ort, nur weit genug in die See hinaus, kann er einen 
Teil des leewarts anschlieBenden Ufers vor den abtragenden westlichen 
Winden schiitzen und unter giinstigen Umstinden sogar lokal begrenzte 
Anlandungserscheinungen bewirken. Die zerstérende Sandwanderung be- 
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Abb. 6 Abb. 7 


Abb. 6. Darstellung der Verlagerungstendenzen eines kreisférmigen Meeres bei 
einseitig ausgerichteter Materialwanderung 


Abb. 7. Schema der Auswirkung von Stérungen in der Materialwanderung. Je 
nach Lage der Stérfaktoren verschieben sich die Abtragungs- und Anlandungs- 
gebiete mehr oder weniger gegeneinander 


ginnt und steigert sich dann erst auBerhalb der Schutzwirkung wieder zu 
voller Starke. 


Das Verhalten der Insel fiir den Fall h = 1/2 


Der Untersuchungsgang fiir die Reaktion einer Insel gegeniiber dem 
unausgeglichenen Kriftefeld der Abb. 4 unterscheidet sich nicht viel von 
dem bisher beschrittenen. Es treten jedoch einige Vereinfachungen auf, 
denn durch die Annahme eines gleichmaBigen umgebenden Seeraumes 
entfallt jegliche Streichlangenbetrachtung. Daher gilt fiir die Wirksamkeit 
der Windwinkel die punktierte Kurve der Abb. 2, deren Maximum in der 
Nahe des giinstigen 45°-Winkels liegt. 

Die Polarkoordinatendarstellung in der Abb. 8 zeigt uns wieder die Lage 
von Abtragungs- und Anlandungsgebieten beim Vorhandensein eines ein- 
heitlichen Windfeldes, und fiihren wir in derselben Art wie beim abge- 
schlossenen Meer unter Heranziehung einer vorgegebenen mittleren 
Energieverteilung (Abb. 4) eine Bilanzbetrachtung durch, so ergeben sich 
genau die gleichen MaBzahlen. Da wir es aber diesmal mit einem Insel- 
kérper zu tun haben, bedeutet die negative Bilanz eine Verlagerung der 
Kiistenlinie im Sinne der Hauptwindrichtung (Abb. 9). Das an der expo- 
nierten Stelle der Insel abradierte Material wandert bei Beachtung ge- 
niigend langer Zeitriume schlieBlich auf die der vorherrschenden Wind- 
richtung abgewandte Seite und fiihrt zu einer ausgedehnten Anwachszone. 

Dadurch, daB das umgebende Meer eine Wassertiefe besitzen soll, die 
der Bodenwirksamkeit der maximal méglichen Wellen annahernd ent- 
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spricht, erfolgt die Abrasion des Inselsockels auf der Luvseite bis zum 
Niveau der Meeressohle. Die Vorschiittung des sich an der Leeseite an- 
lagernden Materials geht jedoch bis zur gleichen Tiefe vor sich, und so 
bedeuten auch bei der Insel, sofern kein Materialverlust auftritt und die 
Kiisten lediglich Flachkiisten sind, gleiche Sandvolumina gleich groBe 
Areale. Das, was also auf der Luvseite verlorengeht, wachst im Lee wie- 
der an. Im ganzen gesehen, verlagert sich demnach die Insel unter Bei- 
behaltung ihrer Form und ihrer GréBe langsam mit der Hauptwindrich- 
tung. 




















100 
Abb. 8 Abb. 9 


Abb. 8. Polarkoordinatendarstellung der materialversetzenden Wellenenergie fiir 
eine Insel in einem Meer konstanter Tiefe 


Abb. 9. Darstellung der Verlagerungstendenzen einer runden Insel bei einseitig 
ausgerichteter Materialwanderung 


Fiir die Profilgestaltung gilt das gleiche, das auch schon beim Meer er- 
lautert wurde: Wie immer auch die Anlandung und der Abtrag im ein- 
zelnen wihrend kiirzerer Perioden vor sich gehen mégen, ob Buchtbildur- 
gen, kleinere Haken oder Ansitze von Nehrungen sichtbar werden, bei 
Beachtung langer Zeitspannen verlieren diese tempordren Formen an Be- 
deutung, und es bleibt allein die anfangliche mittlere Profilgestaltung 
iibrig, da sich ja an der KorngroBenzusammensetzung des Materials und 
am marinen Regime nichts geindert hat. 

Das Wandern von (sandigen) Inseln mit den vorherrschenden Winden 
ist eine bekannte Erscheinung. Sie tritt z. B. — allerdings unter viel kom- 
plizierteren Begleitumstinden —— bei der Kette der Ostfriesischen Inseln 
auf. Die hierbei zu beobachtenden Deformationen der Inselkérper sowie 
die typischen und gar nicht mehr temporiren Hakenbildungen kénnten 
leicht dazu fiihren, die Ergebnisse unserer idealisierten Inselstudie, die 
bei dem einfachen Verlagerungsmechanismus eine Konstanz der Form 
wahrscheinlich machten, mit groBer Skepsis zu betrachten. Man muB aber 
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bedenken, dafS — abweichend vom Modell — die Ostfriesischen Inseln 
eine gegenseitige Beeinflussung zeigen, indem die zwischen ihnen liegen- 
den Seeriume als Seegats dem Wasseraustausch an der gezeitenreichen 
Nordseekiiste dienen, so das in ihnen der Stromeffekt den WelleneinfluB 
iiberwiegt, und da hier die gesamte siidliche Windkomponente in ihrer 
Wirksamkeit durch das relativ zur offenen See nur eng begrenzte und 
sehr flache Wattengebiet verkiimmert ist. 


Das Verhalten des Meeres fiir den Fall h > 2/2 


Die Entwicklung eines Meeresbeckens unter der Einwirkung einer 
Energieverteilung gemaf der Abb. 4, das im Ausgangszustand zwar eben- 
falls kreisformig sein mége, das aber gegeniiber dem ersteren Fall eine 
groBere Tiefe aufweise (h > 4/2), nimmt einen ganz anderen Verlauf. Die 
Abrasion in der westlichen Hilfte erfolgt namlich nicht bis zur Becken- 
sohle, sondern nur bis zur Wirkungstiefe der maximal méglichen Wellen 
(vgl. Abb. 10 a), wahrend die Anlagerung im Osten bis zum eben liegen- 
den Meeresgrund vor sich geht. 

Selbstverstindlich kann auch im Anlandungsgebiet die Sandwanderung und 
damit die primaére Ablagerung des Materials nur bis zur Wirkungstiefe der 
Wellen stattfinden, doch die damit Hand in Hand gehende Versteilung des Pro- 
fils lést unter der Einwirkung der Gravitation Rutschvorgainge aus, wodurch die 
tiefer gelegenen Teile des Unterwasserhanges eine biéschungskegelartige Vor- 
schiittung erfahren. In den Profilzeichnungen der Abb. 10 ist der untere Bé- 
schungskegel des Ostufers der Einfachheit halber nicht zur Darstellung ge- 
kommen. 

Wenn demnach bei den Bilanzermittlungen im Ausgangszustand auch 
dieselben Mafzahlen fiir die GréBe der Transportleistungen erscheinen, 
so bedeuten doch diesmal gleiche Sandmengen nicht gleiche Areale. Die 
Westkiiste geht starker zuriick, als das Ostufer nachriicken kann. Das 
Meeresbecken zeigt damit ganz offensichtlich eine Tendenz zur Streckung, 
wobei sich aber im Westen an die Schorre ein submarines Plateau an- 
schlieBt, das erst in einiger Kiistenentfernung zur urspriinglichen Aus- 
gangstiefe abfallt, wahrend dem Ostufer der gleichmaBig tiefe Seeraum 
vorgelagert ist. 

Eine derartige Morphologie des Meeresbodens bleibt auf die von den 
Wellen gegen die Kiiste vorgetragene Energie nicht ohne EinfluB8, und die 
fiir die Materialversetzung maBgebende Energieverteilung erfahrt trotz 
unverinderter Windverhiltnisse (Abb. 4) eine Verschiebung zugunsten der 
ohnehin schon vorherrschenden westlichen Komponente: Die Streckung in 
west—éstlicher Richtung verlingert den Wirkungsweg des Windes vor- 
nehmlich fiir dessen West- und Ostkomponente, fiir die nérdlichen und 
siidlichen Richtungen bleibt sie dagegen ohne Belang. Von dieser ver- 
gréBerten Streichlange profitieren aber nur die westlichen Winde. Wellen- 
entstehung und erstes Wellenwachstum erfolgen hierbei iiber dem sub- 
marinen Plateau, und der Streichlamgenzuwachs erméglicht die Ausbildung 
einer gr6Beren Maximalwelle, da er fiir die westlichen Winde iiber dem 
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tieferen Wasser liegt. Bei Ostwind beginnt das Wellenwachstum iiber 
dem nutzlos tiefen Wasser, und der Zuwachs des Wirkungsweges liegt fiir 
diese Windrichtungen iiber dem submarinen Plateau, das sich in der Wir- 
kungstiefe der anfanglichen Maximalwellen befindet und das daher trotz 
vergroBerter Streichlange keine Intensititssteigerung des Seeganges mehr 
2ulaBt. 
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Abb. 10. Schematische Darstellung der Materialbilanzen und der dazugehorigen 

Verlagerungstendenzen der Kiistenlinie bei einem anfianglich kreisrunden Meer, 

dessen Tiefe gréBer als die Wirkungstiefe der maximal méglichen Wellen ist. 

a) Anfangsstadium; bei der urspriinglichen Energieverteilung tendiert das Meer 

zu einer Streckung, b) die Aoi: se verindert die Energieverteilung; das Meer 
dehnt sich aus 


Die Konstanz bzw. Richtungsunabhingigkeit der Streichlangenverhilt- 
nisse gestattete im ersten Beispiel und auch im Anfangsstadium des gegen- 
wartig behandelten Falles die Verwendung der Energieverteilung des 
Windes, da diese in ihrer Charakteristik auch der der maBgebenden Wel- 
len entsprach. Im Stadium der Streckung des gesamten Beckens ist aber 
die dolische Energierose mit der die Transportleistungen steuernden En- 
ergieverteilung der Wellen nicht mehr im Einklang, da die letztere eine 
deutliche Schwerpunktsverlagerung zugunsten der westlichen Komponen- 
ten durchmacht. 

Wenn wir annehmen, da} nach einem gewissen Streckungsbetrag nun- 
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Kurt VoLLBRecHT — Verhalten.von Meeren gegeniiber exogenem Kriiftefeld 


mehr‘ die Energieverhiltnisse der Abb. 10b gelten, so ergeben sich bei 
der Bilanzabschatzung ganz andere Mafzahlen fiir die im Kiistenversatz 
verfrachteten Sandmengen. Der Kiistenriickgang greift verstarkt auch auf 
die NNW- und SSW-Sektoren iiber: es wird gleichsam zum Ausgleich fiir 
die weniger tiefgriindige Abrasion dafiir auf gréBerem Raum abgetragen, 
so daB sich Riickgangs- und Zuwachsbetrige wieder mehr angleichen. 
Allerdings tritt dabei ein MiB verhaltnis der GréBen von Verlust- und 
Anlandungskiisten auf, das, sofern man nur die Wasseroberfliche betrach- 
tet, eine Expansion des ganzen Beckens zur Folge hat. 

Beide Vorginge, Streckung des Beckens und raumgreifende Abrasion 
infolge Verschiebung der maBgebenden Energieverteilung, gehen natiirlich 
nicht getrennt vor sich, sondern greifen ineinander, wobei die Deformation 
des Meeres vermutlich wieder zu angenidherten, sich immer neu anpassen- 
den Gleichgewichtslagen fiihren diirfte. Bei ebenfalls ausgeglichenem 
Kiistenverlauf wandert dann auch ein solches System — diesmal mit wech- 
sender Gestalt — langsam gegen die vorherrschende Windrichtung. Will 
man das Modell zu Ende fiihren und gibt eine geniigende Zeitspanne 
voraus, erfolgt schlieBlich bei vélliger Uberwanderung des urspriinglichen 
Beckens dessen Einebnung bzw. Auffiillung, und es resultiert bei der ge- 
gebenen Energieverteilung, die dann wieder mit der Windverteilung ver- 
gleichbar ist, ein neues kreisférmiges Meer mit gréBerem Umfang. 

Einen dhnlichen Entwicklungsverlauf kann bei bestimmten Voraus- 
setzungen ein Meeresbecken, bei dem in Anniherung an natiirlichere Ver- 
hiltnisse die Kiisten nicht aus Sand, sondern aus Geschiebemergel be- 
stehen, sogar fiir den Fall h = 4/2 nehmen. Wenn namlich der Geschiebe- 
reichtum so groB ist, daB schon bei abrasiven Vorgingen bis zu einer ge- 
wissen Tiefe oberhalb h=~ 4/2 eine den Untergrund schiitzende Block- 
packung entsteht, schreitet der Kiistenriickgang, flachenmaBig gesehen, 
ebenfalls schneller fort, als der Materialgewinn am gegeniiberliegenden 
Ufer zu einem Landgewinn fiihren kann (vgl. hierzu die Profilzeichnung 
der Abb. 10 b!), zumal der Anteil der feinsten Geschiebemergelfraktionen 
den litoralen Gesetzen nicht mehr gehorcht, in die zentralen Teile des 
tieferen Beckens abwandern kann und somit der Anlandung verlorengeht. 
Damit sind aber wieder die Voraussetzungen fiir Streckungstendenz, Ver- 
shiebung der Energieverteilung und Expansionsbestreben wie im vorigen 
Falle gegeben. 


Das Verhalten der Insel fiir den Fall h > 2/2 


Gegeniiber den entsprechenden Untersuchungen beziiglich des Meeres- 
beckens tritt bei der in tieferem Wasser gelegenen Insel insofern eine 
bemerkenswerte Vereinfachung auf, als bei diesem System keine Verande- 
rng des Windwirkungsweges und daher auch keine Verschiebung der 
Energieverteilung erfolgen, da ja der Inselkérper vereinbarungsgema} 
mitten in einem ausgedehnten Ozean liegt. Die Ma zahlen fiir den Um- 
fang des Materialtransportes bleibex also wahrend des ganzen Prozesses 
erhalten. 














Die heutigen Meere 


Die Abtragung auf der Westseite der Insel geht in ahnlicher Art wie 
bei dem zuvor betrachteten Meer nur bis zur Wirkungstiefe der maximal 
méglichen Wellen vor sich, die Anlagerung auf der Ostseite dagegen unter 
Zuhilfenahme der Schwerkraft bis zur Sohle des Meeresbodens. Das be- 
deutet wiederum, flichenmaBig gesehen, einen stairkeren Kiistenriickgang 
und ein relativ dazu geringeres 
Wachstum (Abb. 11). Die tiefen- 
maBig begrenzte Abrasion laft 
eine submarine Terrasse zuriick, 
die der Luvseite der Insel — in 
unserem Falle die Westseite — 
vorgelagert ist. 

Die Insel wandert langsam mit 
der Hauptwindrichtung, wobei sich 
ihre Gestalt verandert, und zwar 
schrumpft sie in der West—Ost- 





$, Richtung zusammen. Das _ iiber 
/ : dem Wasserspiegel liegende Areal 
| wird bei dem MiB verhiltnis von 
K 


: Kiistenriickgang und Landgewinn 
stetig verringert; dafiir wéachst in 
| gleichem Mafe die submarine Pla- 
teaufliche. Ist keine zeitliche Be- 
{ grenzung vorhanden, wird schlief- 
lich das aus dem Wasser ragende 
Gebiet bei fortschreitender Wan- 
a derung vollstindig aufgezehrt, und 
f—— —Y 

Mf -/ oy im Endzustand ist nur noch eine 
4 ‘bis zur Tiefe (h = 2/2) hinauf- 
Abb. 11. Verlagerung einer Insel in einem relihende sugecenaty a 
Meer, dessen Tiefe gréBer als die Wir- des Meeresbodens feststellbar. Die 
kungstiefe der maximal méglichen Wel- ‘Insel selbst ist untergetaucht und 

len ist. Die Insel schrumpft in der W—E- _ yverschwunden. 
Richtung zusammen. Es bedarf sicherlich nur einer 
kurzen Erwahnung, da8 unter be- 
stimmten Voraussetzungen der geschilderte ProzeB in verwandter Form auch 
dort ablaufen kann, wo in einem flacheren Meer (h = 4/2) eine Insel, die in 
ihrem Kern aus Geschiebemergel besteht, dem exogenen Kriftefeld aus- 
gesetzt ist. Ein solcher Inselkérper wandert ebenfalls unter Zuriicklassung 
einer Terrasse und ist, falls er raumlich nicht zu sehr ausgedehnt ist, meist 














dem Untergang geweiht. Als Residualprodukt verbleibt ein submarines | 


Plateau, das aus Geschiebemergel aufgebaut ist und eine dichte Block- 
packung traigt. Die aus dem Gesteinsverband freiwerdenden Sande, die 


hinsichtlich ihrer Menge im allgemeinen nicht ausreichen, einen selbstan- | 


digen gréBeren Inselkérper aufzubauen, werden durch den bis zum Boden 
wirkenden Seegang zerstreut. 
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Werden aber in derartigen flachen Meeren ausgedehntere Inselkerne 
vom Seegang beeinfluBt, kann sich, wenn die Wanderung des Systems das 
entsprechende Stadium erreicht hat, schlieBlich der leewarts der Haupt- 
windrichtung anwachsende reinsandige Inselteil von der submarinen Ter- 
rasse lésen. Er unterliegt dann, wenn er aus der EinfluBsphire der unter- 
meerischen Geschiebemergelaufragung herausgewandert ist, den Wander- 
gesetzen des ersten Falles, bei dem ja auch die Wassertiefe der Wirkungs- 
tiefe der Maximalwellen vergleichbar war. 


SchluBfolgerungen 


Unter Zugrundelegung der gewonnenen Erkenntnisse iiber die Auswir- 
kungen des exogenen Kriftefeldes in dem betrachteten vereinfachten Mo- 
dell wollen wir abschlieBend untersuchen, in welchem Mafe sie ihre Giil- 
tigkeit behalten, wenn wir das Modell wieder natiirlicheren Bedingungen 
nihern. 

Der Untersuchungsgang brachte schon im Modell fiir den Fall eines tie- 
feren Meeres (h > 4/2) eine Abweichung von dessen unwahrscheinlicher 
Kreisform. Er zeigte aber auch, das dabei in der Erforschung der Vor- 
ginge keine methodischen Schwierigkeiten auftreten, da lediglich eine spe- 
tielle Beriicksichtigung der Streichlangen und der Morphologie des geglie- 
derten Meeresbodens erforderlich wird, was bei dem Stand des heutigen 
Wissens durchaus méglich ist. Der gewiahlte Kreis diente also nur einer 
besonderen Anschaulichkeit, da er bei einer entsprechend giinstigen En- 
ergieverteilung trotz seiner Wanderung als Gleichgewichtsform erhalten 
blieb. 

Demgegeniiber darf die unkomplizierte Lésung des Hindernisproblems 
(Abb. 7) nicht zu der Meinung verleiten, daB man grundsitzlich mit der 
gleichen Arbeitsweise etwa auch Meereskiisten untersuchen kann, die in 
mehrere kleinere physiographische Einheiten aufgespalten sind. In un- 
serem Modell befand sich namlich stets nur eine einzige Unterbrechung 
der sonst unbehinderten Sandwanderung, und das gestattete noch die Be- 
trachtung des gesamten Systems mit Hilfe der ebenfalls gesamten Energie- 
verteilung. Das Auftreten mehrerer Hindernisse setzt jedoch der iiber- 
geordneten Betrachtung eine Grenze und zwingt gegebenenfalls zu einer 
regional beschrankten Analyse unter Verwendung nur eines bestimmten 
Abschnitts der Energieverteilung (die ablandigen Winde verlieren stark 
an Gewicht bzw. miissen ginzlich vernachlassigt werden). Zweifellos ge- 
lingt bei solchen Regionaluntersuchungen, die nunmehr sogar sandige 
Kiistenstrecken weltweiter Ozeane einschlieBen kénnen, auch eine Ab- 


j “hitzung der Wirksamkeit exogener Krifte fiir kiirzere Perioden; fiir 


lingere Zeitriume 1aBt sich jedoch der Entwicklungsgang einer einzelnen 
physiographischen Einheit schwer voraussehen, weil sie von ihren benach- 
barten Kiistenabschnitten letzten Endes doch einmal beeinflu8t wird. 
Setzt man bei sonst gleichbleibendem Modell an die Stelle der ideali- 
sierten eine aus realen Beobachtungen gewonnene Energieverteilung, so 
ergeben sich zwar abweichende, aber durchaus noch analysierhare Verhilt- 














Die heutigen Meere 


nisse. In der Abb. 12 ist die dolische Energieverteilung wahrend des Jah- 
res 1948 beim Feuerschiff Fehmarnbelt benutzt worden. Die dazugehiri- 
gen Materialbilanzen zeigen, das im Westen eine geringe, im Osten dafiir 
um so starkere Anlandung vor sich geht, wihrend sich an den nérdlichen 
und insbesondere an den siidlichen Kiisten ein intensiver Riickgang be- 
merkbar macht. Betrachtet man daraufhin die Ostsee, die ja — zumindest 
in ihrem westlichen Teil — unter der Wirkung einer solchen Energie- 
verteilung steht, so zeigen sich in qualitativer Hinsicht manche verwandte 
Ziige. Und das trotz der vielen Abweichungen vom Modell, denn die 
Ostsee hat eine ginzlich abweichende Form, und ihre Kiisten bestehen 
nicht nur aus kohiasionslosen Sanden! Auffallig ist die Verwandtschaft mit 
dem Modell dort, wo der Geschiebemergel als angrenzendes Gestein auf- 
tritt, mithin in der gesamten siidlichen Hilfte. Die Ostkiiste Schleswig- 
Holsteins leidet als Westkiiste der Ostsee kaum unter groSriumigerem 
Abtrag; genau wie auch die baltischen Kiisten, obwohl hier ein weiter 
Seeraum davor liegt, viel mehr Anlandungs- als Abbruchserscheinungen 
aufzuweisen haben. Bekannt ist demgegeniiber der stetige Riickgang der 
siidlichen Kiistenstrecken. 

Zu den Verhiltnissen, die die Abb. 12 veranschaulicht, muB noch be- 
merkt werden, da sie nur die Bilanzen des Anfangsstadiums darstellen. 
Die Deformation des Kreises macht dann wieder eine Beriicksichtigung der 
Streichlangen notwendig, wodurch diesmal die schwacheren N—S-Kompo- 
nenten der Energieverteilung begiinstigt werden. Das bedeutet vor allem 
eine merkliche Verringerung der ohnehin nur wenig hervortretenden west- 
lichen Anlandungstendenz, wihrend in den anderen Bereichen die Bilan- 
zen lediglich etwas kontrastloser werden diirften. 

Am Beispiel der Ostsee lehrt uns der Vergleich zwischen Modell und 
Natur zweierlei: Falls man auf Details verzichten kann, vermittelt ein 
einfaches Modell hinsichtlich iibergeordneter Gesichtspunkte selbst dann 
noch wertvolle und niitzliche Erkenntnisse, wenn es mit den natiirlichen 
Bedingungen nur noch sehr wenige — dann allerdings wichtige — Beriih- 
rungspunkte besitzt. Zum zweiten zeigt es sich, daB in den Fallen, wo der 
urspriinglich vorausgesetzte lockere Sand, der nicht nur die Schorre und 
den Meeresboden bedeckt, sondern auch die Kiistensubstanz_bildet, 
gréBtenteils durch Geschiebemergel ersetzt wird, keine grundlegend an- 
dere Entwicklung erfolgt, wenngleich natiirlich bei dem Mifverhiltnis zwi- 
schen Landverlust und Landgewinn, das hiéchstens durch das hiufige Auf- 
treten von abbrechenden Steilufern etwas gemildert wird, Deformationen 
im UmriB des Meeres auftreten werden. Das Charakteristische der ganzen 
Erscheinung, die Wanderung des Beckens gegen die vorherrschenden 
Windrichtungen, bleibt jedoch erhalten. 

Die Anlandungstendenzen in einem Uferabschnitt, der im Mittel dem 
stirksten Seegang ausgesetzt ist, scheint im Widerspruch mit manchen 
Beobachtungen an Binnenseen zu stehen, bei denen das ,,Brandungsufer“ 
meist steil ausgebildet ist und zuriickgeschnitten wird. In allen diesen 
Fallen besitzt das exponierte Ufer nur eine ungeniigende Schutzschicht 
von lockerem Material. Eine ausreichende Sandbedeckung bewahrt da- 
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gegen jede Meereskiiste und jedes Seeufer vor der Zerstérung, sofern 
sie dort stabile Ablagerungs- und Aufenthaltsbedingungen vorfindet. Die 
Welleneinwirkung erschépft sich dann in einem periodischen Aufwirbeln 
der obersten Sandschichten, ohne jedoch den Untergrund zu erreichen oder 
die Sandauflage zu dezimieren. In unseren Modellen befanden sich der- 
attig stabile Aufenthaltsbedingungen im Osten der betrachteten Systeme, 
wihrend im Westen das Material im Mittel 
stindig fortgefiihrt wurde. Die sogenannten 
Durchgangsstrecken — die Nord- und Siid- 
kiiste — konnten allerdings den Sand auch 
nicht festhalten. Dennoch waren hier quasi- 
stabile Verhaltnisse vorhanden, denn das 
weitergefiihrte Transportgut wurde stets wie- 
der ersetzt. 

Diese Schutzwirkung des Sandes einerseits 
und die mehr oder weniger stabilen Aufent- 
haltsbedingungen andererseits bestimmen in 
hohem MaBe das Schicksal einer Uferstrecke. 
Wir erkennen in diesem Zusammenhang, dal 
der Geschiebemergel, wenn er im Modell an 
die Stelle des reinen Sandes tritt, ahnliche 
Verhiltnisse schaffen kann wie jener. Er ist 
nimlich durch die marinen Krifte leicht an- 
greifbar, und seine Zerstérung liefert ge- 
nigend Sand, um das Ostufer nicht nur vor 
Abtrag zu schiitzen, sondern es auch noch un- 
ter Anlandungserscheinungen vorriicken zu Abb. 12. Materialbilanzen an 
lassen. Ersetzen wir aber den Geschiebemer- rss eee ro os 

: Einwirkung einer natiirlichen 
gel durch ein Gestein, das der Aufbereitung (beobachteten) Energiever- 
durch die exogenen Krifte einen gréBeren _ teilung. Anfangsstadium; die 
Widerstand entgegensetzt, kann der Fall ein- ae oe 
treten, daf} die an und fiir sich stark ex- auf der Entwicklung die 
ponierte Ostkiiste trotz der Akkumulations- urspriingliche Energievertei- 
tendenz nicht geniigend Sand vom bisherigen lung. 
Liefergebiet, der Westkiiste, erhalt, weil die 
aus der Kiistenzerstérung anfallenden Mengen nicht ausreichen, den natiir- 
lichen Materialverlust, der durch Kornbeanspruchung, Abrieb usw. gegeben 
ist, zu ersetzen. In diesem Fall ist die Ostkiiste bei den vorherrschenden 
Westwinden dem stirksten Angriff des Meeres ausgesetzt, und die Kiisten- 
zerstrung geht hier am raschesten voran. Im Gegensatz zu den bisher ge- 
shilderten Verhiltnissen sind aber dabei unvergleichlich langere Zeitriume 
erforderlich, so daf$ derartige Modelle weiter keine besondere Beriicksich- 
tigung finden sollen. Sie wurden lediglich erwahnt, um die Stellung des 
bislang vernachlissigten Materialfaktors zum exogenen Kriftefeld zu um- 
reiBen. x 

Die Auswirkungen der exogenen Krafte gehen im marinen Bereich 
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hauptsichlich iiber den Mechanismus der uferparallelen Sand- bzw. Mate- 
rialwanderung vor sich, die, falls sie mit unterschiedlicher Starke einseitig 
ausgerichtet ist, uns die vielen bekannten Formen einer diesbeziiglichen 
Kiistengestaltung liefert. Die SchluBfolgerungen, die uns die Betrachtung 
der Modelle zu ziehen gestattet, geben in diesem Zusammenhang dem 
Kiistenschutz, wenn man einmal eine derartige praktische Anwendung der 
gewonnenen Ergebnisse ins Auge faBt, den wichtigen Hinweis, in Ge- 
bieten, die etwa dem Zustand der Westkiiste unseres kreisférmigen Meeres 
vergleichbar sind, zur Vermeidung von Landverlusten zuallererst die ge- 
richtete Sandwanderung zu bekimpfen. Die weitverbreitete Ansicht und 
die Hoffnung, der Riickgang einer reich gegliederten, mithin unausgegli- 
chenen Kiiste werde bei Anniherung an einen glatteren Kiistenverlauf all- 
miahlich erlahmen, sind in solchen Gebieten ganz sicher ein Irrtum. 

Das Vorhandensein einer im Mittel oftmals einseitigen Materialwan- 
derung unter der Einwirkung des marinen Regimes verbietet im Grunde 
genommen auch Untersuchungen iiber den Entwicklungsverlauf der Ab- 
rasion auf senkrecht zur Uferlinie angeordneten Profilen, eine Arbeits- 
weise, die von JOHNSON (1919) in groBem Umfang angewandt wurde und 
die auch heute noch vielfach anzutreffen ist. Die Ausbildung des Unter- 
wasserhanges bzw. einer submarinen vorgelagerten Terrasse durch die 
Zerstérungsprodukte des festen Landes setzen jedoch voraus, daf das 
Material bei nicht vorhandenem Kiistenversatz an Ort und Stelle verblei- 
ben kann bzw. da es nur kiistennormalen Bewegungsvorgangen unter- 
worfen ist. Diese Bedingungen sind aber nur in sehr seltenen Fallen 
— etwa in abgeschlossenen Buchten — gegeben; meist lauft, abgesehen 
von grobem Gerdll und Blécken, ein uferparalleler Materialversatzstrom. 
Bei diesem stets in Rechnung zu setzenden Kiistenversatz ist eine Betrach- 
tung des Abrasionsverlaufes auf Profilen nur dann zulissig, wenn an allen 
Punkten der Kiiste normal zur Wasserlinie genau die gleichen Material- 
bewegungen erfolgen, weil dann die Parallelverfrachtung kein stérender 
Faktor mehr ist. Da diese’ Voraussetzung im allgemeinen nicht zutrifft, 
zwingt die Existenz der kiistenparallelen Materialwanderung zu einer drei- 
dimensionalen Betrachtung abrasiver Vorginge. 

Im Hinblick auf die Deutung fossiler mariner sandiger Sedimente ver- 
mitteln uns die Ergebnisse der vorliegenden Studie einige besondere Ge- 
sichtspunkte: Ohne gleichzeitige endogene Prozesse kénnen unter der 
alleinigen Wirkung des exogenen Kriiftefeldes keine ausgedehnten mich- 
tigen Schichtfolgen entstehen, denn der Sand wird in der Regel nur im 
Litoral in nennenswerten Mengen verfrachtet. Das Litoral endet jedoch 
bei der Wirkungstiefe der maximal méglichen Wellen. Der gesamte Sedi- 
mentationsprozeB hat dabei weitaus mehr Umlagerungs- als Ablagerungs- 
charakter. Daher haben wir es auch kaum mit Horizontalschichtungen zu 
tun, denn die Materialanlagerung erfolgt auf der Schorre, also auf einem 
Unterwasserhang mit Neigungsbetrigen bis zu mehreren Winkelgraden. 
Zeigt demnach der geologische Befund michtige Sedimentfolgen mit an- 
nihernd horizontaler Schichtung, so miissen an ihrer Entstehung neben 
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juBeren Kraften auf jeden Fall auch noch innere — Meeresspiegelschwan- 
kungen relativ zum Festland — beteiligt gewesen sein. 

Der beharrliche Riickgang der Westkiiste in den betrachteten Modellen, 
der nicht nur in der reinsandigen Fazies vonstatten zu gehen braucht, 
sondern auch beim Vorhandensein von Geschiebemergel- oder vielleicht so- 
gar weichen Sandsteinkiisten in der Natur mutmaBliche Parallelen besitzt, 
kénnte leicht zu dem Schlu# verleiten, dafs in der Erdgeschichte erkenn- 
bare kleinraumigere Uberflutungen gegebenenfalls bei ahnlichen Bedin- 
gungen allein durch exogene Einfliisse hervorgerufen worden seien. Es 
scheint jedoch, da damit eine naheliegende, aber unzutreffende Uber- 
schiitzung des exogenen Faktors erfolgt, denn bei alleinigem Auftreten 
des iuBeren Kriftefeldes bleibt stets die Wassermenge des Beckens und, 
was hier vor allem interessiert, das Beckenvolumen selbst erhalten. Weist 
dieses Becken, wie im allgemeinen alle Rand- und Nebenmeere, eine ge- 
ringe anfangliche Wassertiefe auf, so kann auch unter den Verhiltnissen 
des zweiten Falles (h > 4/2) nur eine begrenzte Expansion vor sich gehen. 

Abrasion, Kiistenriickgang und Uberflutungen bleiben infolgedessen bei 
Fortfall endogener KraftiuSerungen zwar nicht zeitlich, aber doch raum- 
lich und beziiglich ihrer Intensititen beschrankt. Wir erkennen daher: Je 
weltweiter und je unbeschrinkter in den Zeitmafstiben wir den Kampf 
zwischen Land und Meer betrachten, um so stirker treten neben den 
exogenen Faktoren die in ihren Auswirkungen dann weit wichtigeren 
endogenen hervor. Je kleinraumiger und je kurzdauernder wir dagegen 
diesen Kampfverlauf zu analysieren versuchen, um so mehr mu das 
exogene Kriftefeld in den Mittelpunkt der Betrachtungen geriickt werden, 
bis es fiir die gegenwartsnahen Belange an wenig widerstandsfahigen 
Kiisten nahezu die einzig wirkende und gestaltende Kraftkomponente ge- 
worden ist. 
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BEITRAG ZUR FRAGE DES GLEICHGEWICHTES IM SYSTEM 
DUNE—STRAND—VORSTRAND AN DER OSTSEEKUSTE 


Von GERHARD LuDwWIG, Berlin 
Mit 3 Abbildungen und 1 Tabelle 
Zusammenfassung 


Faziesstudien an Abrasions-, Anlandungs- und stabilen Kiisten der Ostsee 
lassen erkennen, daS der ,,Zustand“ eines Kiistenabschnittes abhingig ist von 
dem Verhialtnis zwischen den Kornverteilungen des Vorstrandes, Strandes und 
der Diine. Zur Charakteristik der litoralen Sedimente wird der groBe Viertel- 
gewichtsdurchmesser (Q7s) herangezogen, der sich aus der Summenkurve der 
Sandanteile ergibt. Die Kiese werden vernachlissigt, da sie anderen Transport- 
bedingungen unterliegen. Stabile Kiisten, deren verschiedene Faziesbereiche sich 
im Gleichgewicht befinden, sind gekennzeichnet durch _,,Zustandsquotienten“ 
Q7s-Strand/Q;s-Vorstrand > 1 und Q7s-Strand/Q7s-Diine = 1—1,4. Anlandungs- 
kiisten zeigen stets Werte zwischen 1,0 und 1,4, Abrasionskiisten Quotienten 
< 1. Die Ermittlung des Zustandsquotienten erweist sich als eine einfache 
Methode zur Kennzeichnung stabiler und unstabiler Kiistenbereiche der Ostsee. 


Einfihrung und Problemstellung 


Die litoralen Sedimente der deutschen Ostseekiiste, wie Diinen-, Strand- 
und Vorstrandsande, zeigen eine + erkennbare stindige Veranderung 
ihrer KorngréBenzusammensetzung in Abhingigkeit von der Wetterlage. 
Das Ausmaf dieser strukturellen Anderungen ist in den einzelnen Fazies- 
bereichen verschieden. Es laBt sich erfassen, indem man die mittleren 
Schwankungsbereiche der KorngréBen zu bestimmten Jahreszeiten fest- 
stellt. Dabei geht man am besten von Kennzahlen der Kornverteilung, wie 
Medianwert (Md) oder kleiner und groBer Viertelgewichtsdurchmesser 
(Qs; und Q;5), aus. 

Derartige Untersuchungen sind im Juli 1956 bei Neuhaus (siidwestlich 
Dierhagen), am Weststrand des DarB und an der Sundischen Wiese (Halb- 
insel Zingst) durchgefiihrt worden (Abb. 1). Dabei stellte sich heraus, dab 
eine Abhiangigkeit zwischen den KorngréBenverteilungen der litoralen Se- 
dimente und dem Kiistenzustand besteht, die hier naher erlaiutert wer- 
den soll. 

Bei unseren Erérterungen werden lediglich die Sandanteile (2,0 bis 
0,06 mm) beriicksichtigt. Das geschieht deshalb, weil die an der Ostsce 
iiberwiegenden Wetterlagen lediglich den Transport von Sanden ermég- 
lichen. Nur selten wirken so starke Kriafte auf die Sedimente ein, dab 
Korner der Kiesgruppe transportiert werden. Eine Beriicksichtigung der 
Kiese und der Sande ware deshalb nur nach solchen Wetterlagen richtig. 

Ein weiterer Grund fiir die ausschlieBliche Betrachtung der Sandvertei- 
lung liegt in der gréBeren Bedeutung der Sande als Schutzmantel der 
Kiiste. 
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G. Lupwic — Frage des Gleichgewichtes im System Diine—Strand—Vorstrand 
Untersuchungsgang 


An den drei genannten und aus der Karte ersichtlichen Punkten der 
Ostseekiiste werden in 8 Reihen (mit einem Abstand von 2 m) senkrecht 
zur Kiistenlinie Proben im Abstand von etwa 1 m entnommen. Jede 
Reihe umfaBt 6 Diinenproben (vom DiinenfuB8 bis -kamm), 10 Strand- 
proben (vom DiinenfuB bis Strandwalloberkante) und 4 Vorstrandproben 
(bei 60 cm Wassertiefe). 

Die Diinen-, Strand- und Vorstrandproben jeder Reihe werden jeweils 
gemischt, so dafs wir 8 Durchschnittsproben aus den 3 Faziesbereichen 
erhalten, deren Kornverteilungen mit Hilfe eines Siebsatzes und einer 





@ Untersuchungspht 


Abb. 1. Ubersichtskarte iiber das Untersuchungsgebiet 


Siebschiittelmaschine ermittelt werden. Aus den Resultaten dieser Analysen 
sind die Probeentnahmefehler (KRUMBEIN 1934) bzw. ,,Lokalititsfehler“ 
(Lupwic 1956) und Laborfehler ersichtlich, wenn man die mittleren Ab- 
weichungen zu ihren Mittelwerten errechnet. Da sich die Laborfehler als 
so klein erweisen, da sie vernachlassigt werden kénnen, kann der ge- 
samte Fehler als Probeentnahmefehler bzw. Lokalitatsfehler angesehen 
werden, der fiir jede Fazies und jeden Kiistenabschnitt spezifisch ist. 

Die mittleren Abweichungen zeigen uns die Schwankungsbereiche der 
Kornverteilungen auf. Streng genommen gelten sie nur fiir den Zeitpunkt 
der Probeentnahme. Wie Terminbeobachtungen bei Neuhaus (Lupwic 
1957) zeigen, erfassen die ermittelten Abweichungen von den Mittelwerten 
der Sedimentkennzahlen jedoch die auftretenden Varianten der Kornver- 
teilung eines gréBeren Zeitabschnittes, so daB sie als bezeichnend fiir eine 
Jahreszeit angesehen werden kénnen (in unserem Fall fiir den Sommer). 

Unter diesen Voraussetzungen erlangt die einmalige Bestimmung der 
»Zustandsquotienten“ Strand/Vorstrand und Strand/Diine aus den Q;;- 
Werten der Summenkurven (Lupwic 1957) als Methode zur Untersuchung 
der Beziehungen zwischen den Kornverteilungen der Diine, des Strandes 
und Vorstrandes einen Aussagewe¥t, der die Verhiltnisse einer Jahreszeit 
umfaBt. 
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Bei der Bestimmung der Zustandsquotienten (Z) beschrinken wir uns 
auf die Verwendung der Q,;-Werte, weil die Unterschiede in der Korn- 
verteilung der drei angefiihrten Faziesbereiche im gréberen Fraktions- 
bereich am deutlichsten in Erscheinung treten. Fiir den Zustandsquotien- 
ten aus dem Q,;-Wert des Strandsandes/Q,;-Wert des Vorstrandsandes 
verwenden wir die Abkiirzung Z St/V, analog dazu fiir die Verhiltnisse 
Strand/Diine Z St/D. 

Mit diesen beiden Z-Werten erfassen wir die Zusammenhinge zwischen 
den Kornverhiltnissen der drei Faziesbereiche des Litorals in ausreichen- 
dem Ma8e, um Betrachtungen iiber die Beziehungen zwischen den Korn- 
verteilungen der Diine, des Strandes und Vorstrandes in Abhingigkeit von 
der Stabilitat der Kiiste anstellen zu kénnen. 


Untersuchungsbefund 


In der Abb. 2 sind die mittleren Schwankungsbereiche der Q;;-Werte, 
der Diinen-, Strand- und Vorstrandsande von Neuhaus, dem Weststrand 
und der Sundischen Wiese eingetragen, die auf die oben angefiihrte 
Weise ermittelt worden sind. 

Einige charakteristische Merkmale seien angefiihrt. 

Den geringsten Schwankungsbereich der Q,;;-Werte zeigen die Diinen- 
sande. Lage und Schwankungsbereich der Q;;-Werte der Diinensande von 
Neuhaus und dem Weststrand sind annihernd gleich, wahrend die Diinen- 
sande der Sundischen Wiese demgegeniiber feinkérniger sind. 

Die Strandsande sind bei Neuhaus und der Sundischen Wiese die gréb- 
sten Sedimente, beim Weststrand dagegen die feinsten. 

In einem feineren Kornbereich als die Diinen- und Strandsandwerte 
findet sich bei Neuhaus der Schwankungsbereich der Q;;-Werte von den 
Vorstrandsanden. Am Weststrand zeigt dieser Bereich der Vorstrand 
sande héhere KorngréBenwerte und stellt das grébste Sediment in diesem 
Kiistenabschnitt dar. An der Sundischen Wiese liegen die Vorstrandsand- 
werte zwischen denen der Diine und des Strandes. 

Aus den Q,;-Werten der drei Faziestypen jeder Probenreihe errechnen 
wir die Mittelwerte, durchschnittlicdhen Abweichungen und _ mittleren 
Schwankungsbereiche der Zustandsquotienten Z St/V und Z St/D und er- 
halten die Werte der Tabelle 1. 


Tabelle 1. Die Mittelwerte, durchschnittlichen Abwei- 
chungen und mittleren Schwankungsbereiche der Zu- 
standsquotienten Strand/Vorstrand und Strand/Dine 





Mittel- Mittlere Mittlerer 
Lokalitat wert Abweichung Schwankungsbereich 
Strand/Vorstrand 
Neuhaus 1,415 0,163 1,252—1,578 
Weststrand 0,78 0,083 0,697—0,863 
Sundische Wiese 1,10 0,061 1,039—1,161 
Strand/Diine 
Neuhaus 1,211 0,200 1,022—1,411 
Weststrand 0,83 0,104 0,726—0,934 
Sundische Wiese 1,18 0,056 1,124—1,236 
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G. Lupwic — Frage des Gleichgewichtes im System Diine—Strand—Vorstrand 


Deutung des Befundes 


Bei der Deutung des Befundes gehen wir von der Beobachtung im Ge- 
linde und der Kenntnis iiber die Verhaltnisse in den einzelnen Kiisten- 
abschnitten aus. Die Unterschiede zwischen den Q,;-Werten der Diinen- 
sande von Neuhaus und dem Weststrand einerseits und der Sundischen 
Wiese andererseits sind auf die exponierte Stellung der Westkiiste gegen- 
iiber der Nordkiiste in der Sundischen Wiese zuriickzufiihren. Das fein- 
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Abb. 2. Die durchschnittlichen Schwankungsbereiche der groBen 
Viertelgewichtsdurchmesser (Q7s) 


kérnigere Material kann sich an der Westkiiste infolge starkerer Aus- 
wehungen nicht halten. 

Aus der Darstellung der Schwankungsbereiche der Q;,-Werte von Neu- 
haus (Abb. 2) 1aéBt sich die genetische Zusammengehérigkeit von Vor- 
strand, Strand und Diine erkennen. Der Vorstrand liefert das Kornmaterial 
fir den Strand. Durch Auswehungen der feineren Anteile, die die Diine 
bilden, vergrébert er sich gegeniiber dem Vorstrand. Wenn solche Ver- 
hiltnisse vorliegen, kénnen wir von einem stabilen Zustand des Kiisten- 
bereiches sprechen. Alle drei Faziesbereiche befinden sich in einem Gleich- 
gewicht. Der Vorstrand liefert dem Strand geniigend ,,diinenfahiges“ Ma- 
terial, das sich als aufgewehte Diine unter den dort herrschenden 
meteorologischen Bedingungen halten kann. In solchen Kiistenabschnitten 
wird weder eine bedeutende Anlandung noch ein wesentlicher Abtrag 
stattfinden. Die Diine wird sich standig regenerieren kénnen, da geniigend 
Material der benétigten Kornklasse vom Vorstrand iiber den Strand zu- 
gefiihrt wird. Charakterisiert werden diese stabilen Verhiltnisse durch die 
Zustandsquotienten Z St/V von 152 bis 1,578 und Z St/D von 1,022 
bis 1,411. 
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Ahnlich sind die Verhiltnisse an der Kiiste der Sundischen Wiese, je- 
doch in einen feineren Kornbereich verlagert. Der Diinenwert hinkt den 
Strand- und Vorstrandwerten etwas nach, d.h. die Diinen sind aus etwas 
feinkérnigerem Material zusammengesetzt als Strand und Vorstrand, so 
daB diese beiden Bereiche nicht in so starkem Mae Material zum Diinen- 
aufbau zur Verfiigung stellen kénnen, wie bei Neuhaus, was eine Re- 
generation der Diine nach Sturmfluten verlangsamt. 

Als Zustandsquotienten ergeben sich in diesem Gebiet die Werte 
Z St/V = 1,039 bis 1,161 und Z St/D = 1,124 bis 1,236. 

Vollig anders sind die Verhiltnisse am Weststrand. Im Gegensatz zu 
den anderen Kiistenabschnitten sind unter Beriicksichtigung ihres Schwan- 
kungsbereiches die Strandsande vom Weststrand feinkérniger als die Dii- 
nen- und Vorstrandsande. Dieser Befund ist kein zufalliger, sondern der 
Ausdruck einer unstabilen Abrasionskiiste. Die Weststrandkiiste wird in 
starkem Mae abgetragen, was u.a. eine steil ausgebildete Schorre be- 
dingt. Bei Niedrigwasser fallt daher der Vorstrand, der geeignetes Material 
zum Diinenaufbau enthilt, nicht trocken. Daher erhalt auch der Strand 
zu seinem Aufbau und seiner Erginzung kaum Material von See her. Die 
Strandsande werden offenbar iiberwiegend von ausgewehten Hochwasser- 
sedimenten und sekundiren Umlagerungsprodukten alter Diinen gebildet, 
sind also vorwiegend einem 4olischen kiistenparallelen Transport unter- 
worfen. Das feinkérnige Strandmaterial kann sich auf der Diine nicht 
halten und wird bei auflandigen Winden als Flugsand in das Hinterland 
geweht. 

Als Zustandsquotienten ergeben sich jeweils Werte < 1 (Tab. 1). 

Aus diesen Ergebnissen und ihrer regionalen Uberpriifung an Kiisten- 
abschnitten zwischen Warnemiinde und DarBer Ort sowie der Kiiste der 
Insel Hiddensee (Lupwic 1957) ergeben sich eine Reihe von Anhalts- 
punkten iiber den Aussagewert der Zustandsquotienten hinsichtlich der 
Stabilitait eines Kiistenbereiches. 

Von besonderer Bedeutung ist das Verhaltnis zwischen den Kornvertei- 
lungen des Strandes und des Vorstrandes, weil beide die Materiallieferan- 
ten fiir die Diine sind. Liegt der Wert von Z St/V unter 1 (wie am West- 
strand), kennzeichnet er Abrasionskiisten. Der Vorstrand ist gréber als der 
Strand, so da Strandmaterial mit in den Kiistenversatzstrom einbezogen 
wird. Das fiihrt im Laufe der Zeit zu einer Vergréberung des Strandes, so 
daB nicht geniigend Diinenmaterial vorhanden sein und ZSt/D iiber 1,4 
ansteigen wiirde. 

Liegt Z St/D unter 1, was normalerweise nicht der Fall sein kann, so 
weist das auf unstabile Verhiltnisse; die Diine wird entweder abgetragen 
oder eine der beiden Kornverteilungen bildet sich um, zumeist diirfte es 
der Strandsand sein. 

Eine Diine erweist sich nur dann als stabil, wenn Z St/D zwischen | 
und 1,4 liegt und Z St/V > 1 ist. 

Zeigt Z St/V einen Wert zwischen 1 und 1,4, herrscht Anlandung vor 
bzw. es besteht eine Tendenz dazu. Hinsichtlich der Diine findet sich nur 
dann ein Gleichgewicht zum Strand und Vorstrand, wenn Z St/D eben- 
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G.Lupwic — Frage des Gleichgewichtes im System Diine—Strand—Vorstrand 


falls zwischen 1 und 1,4 liegt. In allen anderen Fallen tritt bei einem der 
drei Faziesbereiche eine Veranderung der Kornverteilung ein, die zur 
Stabilitat der Diine fiihrt. Das gleiche trifft zu, wenn Z St/V > 1,4, 
Z St/D jedoch < 1 oder > 1,4 ist. Ein stabiler Gleichgewichtszustand 
herrscht bei Z St/V > 1,4 in bezug auf die Diinensande nur dann, wenn 
ZSt/D zwischen 1 und 1,4 liegt (Abb. 3). 
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Abb. 3. Die Beziehungen zwischen den Zustandsquotienten Strand/Vorstrand 
und Strand/Diine hinsichtlich der Stabilitaét einer Kiiste 


Wir kénnen also feststellen: 

1. Anlandungen sind charakterisiert durch die Werte Z St/V und Z St/D 
= ]—1,4. 

2. Abtrag herrscht dann, wenn Z St/V < 1 ist. 

3. Ein Gleichgewicht (Stabilitit) ist gekennzeichnet il ZS/V > 1 
und Z St/D = 1—1,4. 
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VORKOMMEN VON SERPELRIFFEN NORDLICH DES 
POLARKREISES AN DER NORWEGISCHEN KUSTE 


Von H. R. von GAERTNER 
Mit 1 Abbildung 


Bei Besuchen in Norwegen war ich immer wieder iiberrascht iiber den 
Umfang und die GréBe der dort vorhandenen Serpelriffe. Besonders bei 
niedrigen Fliigen iiber die Kiiste leuchten diese genau so wei auf wie 
die Korallenriffe in weiter siidlicdhen Riumen (vgl. Abbildung). 

Die Serpeln siedein sich vor allen Dingen in den inneren Schiren an 
und sind besonders in dem Meeresgebiet dstlich und siidlich von Harstadt 
verbreitet. Sie siumen hier bis zur Wassertiefe von etwa 3—4 m die 
Leeseiten der Kiiste. 

Man kann die Serpelriffe auch auf den gehobenen Terrassen bis zu 
etwa 12 m iiber dem Meeresspiegel schén studieren. Es zeigt sich hier, 
daB das meiste aus Serpelkalk, gemischt mit Muschelschill, besteht und 
sekundar durch Kalkausscheidungen verfestigt ist, selten sind intakte 
Serpelbauten noch zu erkennen. 

Erst auf der Héhe von Tromsé hért die Riffbildung durch Serpeln auf. 
Es finden sich nur die iiblichen Schillbainke, die auch noch fast reine 
Kalksedimente darstellen und durch helle Farben auffallen. Auf dem ge- 
hobenen Strand hat in der Umgebung von alten Baumwurzeln eine 
Schwarzfiarbung eingesetzt, die sich bei Grabungen sehr auffallig bemerk- 
bar macht. 

Die kurze Mitteilung soll im wesentlichen darauf aufmerksam machen, 





Abb. 1. Bucht westlich Harstadt. Westeraahn Norwegen. Die weifsen untermee- 
rischen Flichen sind vorwiegend Ansammlungen von Bruchstiicken von Serpeln 
und echten Serpelriffen. 
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H.-E. Reineck — Longitudinale Schrigschicht im Watt 


daB es auch in so weit nérdlichen Gegenden rezente, marine Kalksedi- 
mente gibt, deren weit nérdliche Lage freilich durch die Besonderheiten 
des Golfstromes bedingt sind. Bei paléogeographischen Rekonstruktionen 
wird man aber mit solchen Ausnahmen zu rechnen haben. 


LONGITUDINALE SCHRAGSCHICHT IM WATT 


Von H.-E. REINECK, 
Forschungsanstalt fiir Meeresgeologie und Meeresbiologie , Senckenberg* in Wilbelmshaven 
Mit 4 Abbildungen und Texttafel 1 


Zusammenfassung 


Durch laterale Umlagerung wandernder Wasserrinnen im Watt werden 
Schragschichtungs-Pakete abgelagert. Da das Streichen dieser Schrigschichtungs- 
Pakete parallel zum Stromstrich verlauft, werden sie zur Unterscheidung von 
anderen Schrigschichtungsarten ,,longitudinale Schrigschichtung“ genannt. Lon- 
gitudinale Schragschichtungen im marinen Bereich werden als schichtungs- 
morphologisches Kennzeichen fiir Watten aufgefaft. 

Die Untersuchungen wurden ausgefiihrt mit dankenswerter Unterstiitzung 
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 


1. Entstehung 


Zahlreiche Wasserrinnen durchziehen die Watten der Nordsee: Priele, 
Tiefs und Baljen. 

Priel: Kleinere Rinne, die sich nach oben hin stark verzweigt. Er dient 
vornehmlich dem abstrémenden Wasser der Falltide. Seine Sohle liegt nicht 
tiefer als 1 m unter Mittlerer Tide-Niedrigwasser-Linie (vgl. van STRAATEN 1954 
und Reineck & ScuHAFER 1956). 

Tief: Rinne, in die ein SiiSwasserzufluB von Land her miindet. 

Balje: Breite Gezeitenrinne, spaltet sich landwirts in mehrere Priele auf 
(Gripe 1956, Reineck & ScuArer 1956). Die Sohle der Balje liegt nach der Defi- 
nition von VAN STRAATEN (1954) tiefer als 1 m unter Mittlerer Tide-Niedrig- 
wasser-Linie. Es gibt alle Ubergiinge zwischen Prielen und Baljen. 

Diesen Wasserrinnen ist gemeinsam, daf sie (1.) eingetieft werden durch 
die Tiefenerosion subaerisch strémenden Wassers, dal sie (2.) wie viele 
natiirliche Wasserlaufe durch seitliche Erosion miandrieren, daB sie sich 
(3.), gleichfalls durch seitliche Erosion, verlagern und daf sie (4.) ,,ver- 
landen“ kénnen. 

Trotz der erosiven Tatigkeit der Rinnen wird das Watt von ihnen nicht 
emiedrigt; denn im Riicken der Wanderung wird bis zur alten Héhe wie- 
der aufsedimentiert. Dies geschieht durch seitliche Anlagerung (laterale 
Sedimentation) im Verein mit der flachenhaften (vertikalen) Sedimen- 
tation der Gezeiten. Diese laterale Umlagerung ist am deutlichsten an 
starken Kriimmungen ersichtlich. Am Prallhang, der Wander-Front, wird 
erodiert, an der Sohle gekolkt, und am Gleithang, im Riicken der Wan- 
derung, wird seitlich angelagert (Abb.1 u. Fig. 1) (von FREYBERG 1922, 
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Rup. Ric#Ter 1929, 1935, TrusHem 1929, Lipers 1930 und 1934, Brinx- 
MANN 1956: 25). Das lateral umgelagerte Material wird auf geneigter 
Fliche, dem Rinnenhang, in Form schrigstehender Schichtpakete ab- 
gesetzt, deren Streichen parallel zum Stromstrich steht (Abb. 1). 

Diese auf schrigen Flichen lateral sedimentierten, selbst schrigstehen- 
den Schichten werden von friiheren Bearbeitern als ,,schrige Parallel- 
schichtung“ oder als ,,Schrigschichtung“ bezeichnet. 

Wird ein solches Schrigschichtungspaket von horizontaler Wattenschich- 
tung iiberlagert, so ergibt sich das Bild einer ,,diskordanten Parallel- 
schichtung“ (TrusHEeim 1929). Die schrig verlaufende seitliche Grenze 
zwischen Schrigschichten und waagerechten Schichten bezeichnet HAnrz- 
SCHEL (1936) in Ubereinstimmung mit ANpREE (1915) als ,,innere Dis- 
kordanz“. Bei wechselnder Einfallsrichtung iibereinanderlagernder Schrag- 
schichtungs-Pakete spricht HANTzscHEL (1936) von ,,Kreuzschichtung“. 


2. Begriffsbestimmung 


,Schichtungen mit primaren Schichtneigungen kann man Schrigschich- 
tungen nennen.“ ,,Die Bezeichnungen ,Diagonalschichtung’ und _ ,Kreuz- 
schichtung‘... eignen sich... fiir bestimmte Unterarten der Schrigschich- 
tungen“ (ANDREE 1915). Nach den Ausfiihrungen ANprREEs') entspricht 
Diagonalschichtung der im Watt vorkommenden_,,schrigen Parallel- 
schichtung“ oder der (Watten-) ,,Schrigschichtung“. Gelegentlich kénnen 
aber auch mehrere schriggestellte Schicht-Serien mit gegensitzlichen Fall- 
richtungen iibereinander auftreten. Sie entstehen bei mehrmaligem Pen- 
deln einer Wasserrinne iiber die gleiche Stelle, ohne daf die friiheren 
schraggestellten Schichten bis zur Basis entfernt wurden. Wird nun die 
ganze Folge schriggestellter Schichten betrachtet, so kénnen wir nicht 
mehr von Diagonalschichtung, die nur nach einer Richtung hin einfallen 
darf und nicht aus iibereinandergelagerten Serien besteht, sondern mit 
HANTzSCHEL (1936) von Kreuzschichtung sprechen. Als Oberbegriff ver- 
bleibt nach ANprREE (1915) also die Bezeichnung _,,Schragschichtung“. 

Andererseits werden aber mit dem Begriff Schragschichtung auch jene 
Vorkommen bezeichnet, die Rippeln, Diinen und Delta-Schiittungen ihre 
Entstehung verdanken und deren Streichen um die Senkrechte zur Stré- 
mungsrichtung pendelt (Abb. 2), im Gegensatz also zu unserer Schrig- 
schichtung, die lateral sedimentiert wurde und deren Streichen daher in 
Strémungsrichtung verlauft (Abb. 1). Da ein so wesentlicher Unterschied 
im Verlauf der Streichrichtung zur Strémungsrichtung besteht, schlage ich 
vor, primar schriggestellte Schichten, die lateral sedimentiert wurden und 
deren Streichrichtung parallel zur Strémungsrichtung steht, ,,longitudi- 
nale Schragschichtung“ zu nennen und sie damit abzutrennen 
von der anderen grofen und vielfaltigen Gruppe der primar schrag- 
gestellten Schichtungen (Delta-Schichtung, Rippel-Schichtung usw.), deren 
Streichen etwa senkrecht zur Strémungsrichtung verliuft und die man als 


1) Herrn Prof. Dr. K. Kreyci-Grar danken wir fiir anregende Hinweise. Nach 
ihm ist Diagonalschichtung (im Sinne AnprEEs) an Kalk oder Ton gebunden. 
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Abb. 1. Longitudinale Schragschichtung. Schematisches Profil durch Gleit- und 
Prallhang einer wandernden Wasserrine im Watt. Abtragung des Prallhangs 
durch seitliche Erosion. Ablagerung am Gleithang durch seitliche Sedimentation 
fihrt zu longitudinaler Schrigschichtung. Das Streichen der longitudinalen 
Schrigschichtung verliuft parallel zum Stromstrich (= unterbrochener Pfeil). 
Die Schrigschichtung riickt im Laufe der Entwicklung nach links vor und iiber- 
deckt das Rinnensohlen-Pflaster (Schill und Schlickgerdlle). Innerhalb der longi- 
tudinalen Schraégschichtung sind antithetisch stehende Scherflichen entwickelt, 
die schaufelférmig gebogen sind, teilweise in Y-Form. Staftelférmiges Abgleiten 
ganzer Schicht-Pakete. Innere Diskordanz = Linie ,,a™. 


ill 
il 





Abb. 2. Transversale Schragschichtung am Beispiel einer Rippel. Streichrichtung 
verlauft senkrecht zur Strémungsrichtung (drei Pfeile) im Gegensatz zur longi- 
tudinalen Schragschichtung (vgl. Abb. 1) 


»transversale Schragschichtung“ zusammenfassen kann 
(Abb. 2). 

Diese Unterscheidung erscheint gerechtfertigt, wenn man bedenkt, da} 
zur Rekonstruktion der Paléogeographie einer Landschaft vielfach das 
Streichen der Schragrichtung vermessen und auf die senkrecht hierzu 
stehende Strémungsrichtung — wassnur fiir die transversale Schragschich- 
tung zutrifft — geschlossen wird. 
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Die heutigen Meere 
3. Beschreibung der longitudinalen Schragschichtung 


Innerhalb der longitudinalen Schragschichtung lassen sich zwei Gruppen 
unterscheiden: 

a) die ,, Verlandungsform “!), die entsteht, wenn ein Wasserrinn- 
sal im Watt ,,verlandet“. Der senkrechte Schnitt durch einen verlandeten 
Wasserlauf ergibt muldenférmig gebogene Schichten (Fig. 2). Sicherlich 
wird bei der Verlandungsform neben der lateralen Sedimentation auch 
die Zuschiittung von den seitlichen Wattflichen her eine groBe, vielleicht 
sogar die entscheidende Rolle spielen. 

b) die Verlagerungsform2®), die entsteht, wenn sich eine Wasser- 
rinne seitlich verlagert. Der senkrechte Schnitt zur ehemaligen Strémungs- 
richtung zeigt schriggestellte Schichten (Fig. 1 u. 3). 

Wird die longitudinale Schragschichtung an den Innenseiten der Maan- 
der, an den Gleithangen, abgelagert, so ist ihr Streichen umlaufend (Abb. 1). 
Es sind aber auch lingere Gradstrecken zu beobachten, die sich seitlich 
verlagert haben. Hier halt das Streichen auf langere Strecken die gleiche 
Richtung. 

Kleinere Priele im Schlickgebiet biegen oft winkelig ab. Die an den 
Innenseiten dieser Winkel liegenden ,,Talsporne“ besitzen einen alten 
Kern nicht erodierter Wattschichten, auf dem lateral sedimentierte Schrig- 
schichten aufliegen. 

Da die Wasserrinnen alle zur Niedrigwasserlinie streben, wird das sta- 
tistisch ermittelte Streichen auf offenen Wattflichen um die Senkrechte 
pendeln zur Niedrigwasserlinie und damit zugleich zum Kiistensaum. 
Hiervon abweichend sind die Verhiltnisse auf den Mittelteilen der Insel- 
watten, wo das Streichen zwar wiederum senkrecht zur Wasserlinie, aber 
parallel zur Kiistenlinie liegt (Abb. 4). 

Bei einem senkrechten Schnitt zum Streichen ist festzustellen, dab 
manche der Schriigschichten nach oben auskeilen. Die meisten aber biegen 
in die Waagerechte um. Diese waagerechten Fortsetzungen sind weniger 
miichtig als die schrigstehenden Teile der gleichen Schicht. Bei vertikaler 
Sedimentation ware das Gegenteil der Fall. Die waagerechten Fortsetzun- 
gen kénnen bei flachenhafter Abtragung der betreffenden Wattfliche so 
weit erodiert werden, daB die Schichtképfe der schriggestellten Schichten 
je nach dem Abtragungswiderstand mehr oder weniger stark herausragen 
(vgl. TrRusHEIM 1929, Abb. 1). 

An der Basis der longitudinalen Schriigschichtung befindet sich eine An- 
sammlung von Schill, Schlickgeréllen und anderem Grobmaterial, das als 
Pflaster das ehemalige Rinnenbett bedeckte und beim Vorriicken des Gleit- 
hanges begraben wurde (JARKE 1948, vAN STRAATEN 1950). 

Anschnitte der longitudinalen Schragschichten zeigen, daB in den Schicht- 
paketen alle aus dem Watt bekannten Schichtungsarten vorkommen: Fein- 


1) Wir stimmen SanpeErs 1957 bei, wenn er die Rinnenfiillungen im Pleasant- 
view-Sandstein, Pennsylvanien, zur Verlandungsform zahlt. 

2) Die Schragschichten als Verlandungsform und als Verlagerungsform kénnen 
selbst im sandigen Watt stark schlickig sein! 
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blattrige Gezeitenschichtung (Fig. 2), Linsenschichtung (Fig. 4) und reine 
Rippelschichtung (Fig. 5). 

Auf flachen Gleithaingen kénnen sich Rippeln bilden ohne Beziehung 
zum Verlauf der Rinne. An steileren Hingen hingegen stehen die Rippeln 
senkrecht zum Rinnenbett. Diese Rippeln sind von der gleichen Strémung 
gebildet worden, der auch die Entstehung der longitudinalen Schriigschich- 
ten zuzuschreiben ist. Im Schichtenverband hinterbleiben von den Rippeln 
als transversale Schrigschichten die Schichtblitter der Rippeln. Da hier 
transversale und longitudinale Schrigschichtung durch die gleiche Stré- 
mung entstanden sind, stehen die Streichrichtungen beider Schrigschich- 
tungs-Arten senkrecht aufeinander (Fig. 5). 

Ebenso wie in den Schichten der Wattflichen finden sich auch in den 
longitudinalen Schrigschichten Schichtpakete voller Wiihlspuren (Fig. 6). 
Nach den bisherigen Beobachtungen beschrinken sich die Wiihlspuren i.W. 
aber auf schnell grabende Endobionten, wie die Polychaeta Nereis diversi- 
color und Heteromastus filiformis. Selten oder nicht angetroffen wurden 
Mya arenaria und Scrobicularia plana, beides endobionte Muscheln, Coro- 
phium volutator, der Schlickkrebs, und der Polychaet Arenicola marina. 
Da die Untersuchungen nach dieser Richtung hin erst am Anfang stehen, 
kann dieser Mitteilung nur vorlaufiger Charakter zugesprochen werden. 

Neben primar angelegten Wiihlspuren finden sich auch Wiihlspuren, 
die erst entstanden, als dltere Schichten bei der Abtragung freigelegt, 
dann besiedelt und damit von Wihlspuren durchsetzt wurden. 

Hiufig rutscht das Material an den Gleithiingen wahrend der Uber- 
meereszeit unter der eigenen Last ab. Vereinzelt treten auch GeflieBe auf 
(HANTZsCHEL in Rup. RicuTer 1935: 235, Abb. 4), z.T. von Dehnungs- 
rissen begleitet (ScHAFER 1954), meist aber entwickeln sich schaufelférmig 
gebogene Scherflichen, an denen der Hang staffelférmig abgleitet. 

Diese Scherflachen sind nun in iiberraschender Haufigkeit in allen bis- 
lang untersuchten longitudinalen Schrigschichtungs-Paketen gefunden 
worden. SoLLE (1956) fand in einer fossilen Prielfiillung (= unserer longi- 
tudinalen Schriagschichtung, ,,Verlandungsform“) in den Klerfer Schichten, 
Unterdevon, gleichfalls staffelférmig stehende Scherflichen und Wialz- 
texturen. — Die Scherflichen stehen antithetisch (Abb. 3). Oft sind die 
Schichtpakete vollig verstellt, so daB sie sogar gegensinnig einfallen kén- 
nen (Fig. 7). 

Verstellte Schichten in Wattenablagerungen sind auch von HANTzscHEL 
(19388) beschrieben worden. Im Fall der H&nrzeuschen Beobachtung wurden 
jedoch urspriinglich waagerechte Schichten am Prielhang von strémendem Was- 
ser unterspiilt und durch Abgleiten in die senkrechte Stellung gebracht; Scher- 
flichen wurden nicht beobachtet. 

An den Scherflaichen in unseren Fallen zeigen sich Schleppungen (Fig. 7). 
Die Schichten sind hin und wieder gefiltelt oder verbogen (Fig. 2 u. 7). 
Hiufig war festzustellen, da an den Grenzflichen zwischen verschieden 
einfallenden Schrigschichtungs-Paketen, den inneren Diskordanzen, zu- 
gleich Scherflachen vorhanden sind (Fig. 2). 
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4. Verbreitung im Watt 


Die longitudinale Schragschichtung ist an ,,verlandende“ oder wan- 
dernde Wasserrinnen gekniipft. Ihre Verbreitung ist daher abhingig (1.) 
von der Anzahl, (2.) der Wandergeschwindigkeit und (8.) der Wander- 
weite der Wasserrinnen. 

(1.) Uber die Anzahl der Wasserrinnen im Wattengebiet liegen keine 
Zahlenangaben vor. Nach den Beobachtungen von vAN STRAATEN (1954) 
an den niederlandischen Watten sind die Priele im héheren Teil der Watt- 
flache weniger zahlreich als im tieferen Teil, da das ablaufende Wasser in 
gréBerer Menge bei Falltide erst im tieferen Teil ablauft. Luftaufnahmen 
aus dem Jade-Weser-Gebiet lassen die gleiche Verteilung erkennen. 

















I 


Abb. 3. Oberer Teil: An Scherflichen staffelférmig abgeglittenes Sediment-Paket 
in longitudinaler Schrigschichtung. Unterer Teil: Eben gelagerte Schichten durch 
innere Diskordanz (dicke Linie) von longitudinaler Schrigschichtung getrennt. Ge- 
strichelte Linien = erkennbarer Schichten-Verlauf. Zeichnung nach einem Lackfilm. 


Von See her vergabeln sich zunichst die Baljen in einzelne Arme, die sich 
wiederum in zahlreiche Priele verzweigen. Die Priele selber veriisteln sich 
nach meist kurzem Lauf geradezu explosionsartig in unzihlige kleine Rinnen. 

(2.) Die Wandergeschwindigkeit gréBerer Wasserrinnen wird 
auf Grund von Kartenvergleichen angegeben von TrusHEIM (1929) mit 
etwa 25m pro Jahr in stark feinsandhaltigem Schlick und von Livers 
(1934) mit 25—30 m pro Jahr, im Maximum bis 100m im sandigen Watt. 

(3.) die Wanderweite in Meter pro Jahr ist wesentlich geringer als 
die Wandergeschwindigkeit, weil eine Wasserrinne hin und her pendelt. 
Fiir die vorliegende Untersuchung ist von Bedeutung, wieviel Prozent 
einer Wattfliche von wandernden Wasserrinnen umgelagert werden. Aus 
diesem Grund soll nicht die Wanderweite angegeben werden, sondern 
umgelagerte Flache in Prozent der betrachteten Gesamtfliche. 

Von 6 km? Wattfliche wurden nach den Untersuchungen von TrusHEIM 
(1929) durch zwei Tiefs in 38 Jahren 46% umgelagert, d.h. in longitudi- 
nale Schrigschichtung umgeschichtet. Das entspricht einer Umlagerung von 
1,2% pro Jahr. Nach Lijpers (1934), der gleichfalls 6 km? untersuchte, sind 
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es im sandigeren Watt schon in 25 Jahren bereits 66%. Das entspricht einer 
Umlagerung von 2,6% pro Jahr. 

Um festzustellen, inwieweit etwa die Rinnen nur ,,auf der Stelle treten“ 
oder ob sie in iibersehbaren Zeitraumen sich unentwegt seitlich verlagern, 





1879 - 1947 


Abb. 4. Umlagerung einer Wattflache in longitudinale Schragschichtung durch 

wandernde Wasserrinnen (Baljen und gréBere Priele) im Zeitraum von 68 Jah- 

ten. Gewonnen aus einem Kartenvergleich mit Vermessung in 1- oder 2jahrigem 

Abstand. Tiefe der Umlagerung gestaffelt von 0—2, 2—6 und 6 m. Bezugsniveau 

KN = Kartennull = Mittleres Springtide-Niedrigwasser = 2,16 m unter NN. 
Schwarz: Festland und Insel Wangerooge. 


wurde ein Kartenvergleich unternommen iiber 127 km? Wattfliche, die 
zwischen der Insel Wangerooge und dem Festland liegt (Abb. 4). Der 
Kartenvergleich erstreckt sich iiber 68 Jahre. Von dieser Fliche wurden 
durch Baljen umgelagert — z.T. bis iiber 10m tief — 53%, was 0,8% 
pro Jahr entspricht. 

Vergleicht man die GréBe der Umlagerungen miteinander, so ergibt 
sich, daB die Umlagerungen groBer Wattflichen, auch wenn man grofere 
Zeitraume iiberblickt, geringere Werte ergeben als bei gleicher Betrach- 
tung kleinerer Wattflachen-Ausschaitte. Man kann also weder von der 
Wandergeschwindigkeit einer Wasserrinne auf die Umlagerungsgeschwin- 
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digkeit einer Wattfliche schlieBen, noch von der Umlagerungsgeschwindig- 
keit eines kleinen Flaichenstiickes auf die Umlagerungsgeschwindigkeit der 
Gesamt-Wattfliche. 

Wir haben nun nachweisen kénnen, daf im Falle des Wangerooger 
Watts in 68 Jahren 53% der Fliche umgelagert wurden. Es wire aber 
falsch, anzunehmen, da im doppelten Zeitraum etwa die gesamte Watt- 
fliche umgelagert wird. Ziehen wir nimlich eine Karte aus dem Jahre 
1859 zum Vergleich mit der Kartenaufnahme aus dem Jahre 1947 heran, 
so stellt sich heraus, dafs mit der Verdoppelung des betrachteten Zeit- 
raumes nur geringfiigig weitere Watt-Teile umgelagert worden sind. Ver- 
vielfachen wir aber den Zeitraum, so wird die mit der Ostwanderung der 
Inseln verkniipfte Wanderung der Seegatten und der den Seegatten zu- 
gehérenden Baljen und Prielsystemen bemerkbar. 

In die Kartenvergleiche nicht einbezogen waren die flacheren Priele, da sie 
auf den iiblichen Seekarten nicht vermessen werden. Hier kénnten nur Luft- 
aufnahmen iiber einen gréBeren Zeitraum hinweg genauere Daten liefern. Wir 
nehmen aber an, dafs sie ahnlich wie die Baljen sich verhalten, daB aber die 
kleineren von ihnen bei flichenhaften Umlagerungen des Watts durch starken See- 
gang leicht zerstért und zugeschiittet werden kénnen. Selbst wenn die kleineren 
Priele also schneller wandern wiirden, fiele ihre Hinterlassenschaft an longitudi- 
naler Schrigschichtung hiufig der flachenhaften Umlagerung des Watts zum Opfer. 

Besonders gering ist die Wanderweite der Tiefs, da sie mit dem ,,Schwanz*, 
d.h. der Miindung des Innentiefs, am Griinland ,,festgenagelt“ sind. Auch 
wenn wir uns die heutigen Siele fortdenken, wurden die Tiefs durch das Griin- 
land erheblich am unbegrenzten Schwoien gehindert (vgl. hierzu die auber- 
ordentlich geringe Wandergeschwindigkeit und Wanderweite von Wasserrinnen 
im Griinland, die vAN STRAATEN [1954] erwihnt). 

Die Betrachtung, der wir nachgegangen sind, geht insofern wie das 
Hornberger SchieBen aus, als die Umlagerung einer Wattfliche durch wan- 
dernde Wasserrinnen zwar wesentlich langsamer vor sich geht, als es den 
Anschein hat, wenn man Kartenvergleiche von kleinen Watt-Ausschnitten 
heranzieht, daf} aber andererseits seit dem Bestehen der Nordsee-Watten, 
also bei Einbeziehung groBer Zeitraéume, doch auBerordentlich grofe Be- 
reiche wiederholt umgelagert und in longitudinale Schragschichtung iber- 
gefiihrt worden sind (vgl. auch vAN STRAATEN 1952). 





Erléuterungen zu nebenstehender Tafel 1: 


Fig. 1. Prall- und Gleithang eines Nebenprieles senkrecht angeschnitten vom 

Hauptpriel. Am Prallhang waagerechte Schichten, am Gleithang longitudinale 

Schragschichten, entstanden durch seitliche Anlagerung des nach links wan- 

dernden Nebenpriels. — Jadebusen, VoBlapper Watt; Sept. 1956. Archivbild 
F 247, SaM. 


Fig. 2. Oberer Teil: Longitudinale Schrigschichtung in Form feinblattriger Ge- 

zeitenschichten, durchzogen von antithetisch stehenden Scherflichen. Von links 

oben nach rechts unten: Innere Diskordanz. Unterer Teil: Longitudinale Schrag- 

schichten in Muldenform als Folge einer Rinnen-,,Verlandung*. Teilung des 

MaBstabes = 1 cm. Lackfilm. — Jadebusen, Vareler Tief; Marz 1957. Archivbild 
L 7669, SaM. 


Fig. 3. An der Steilwand eines Tiefs angeschnittene longitudinale Schragschich- 
tungs-Pakete. — Jadebusen, Dangaster Tief; Okt. 1956. Archivbild F 248, SaM. 
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Die starke Verbreitung der longitudinalen Schrigschichtung im Watt 
ist ein schichtungsmorphologisches Unterscheidungsmerkmal zu Meeres- 
boden, der durch Winddrift gelegentlich trockenfillt, wie es z.B. an der 
Ostsee der Fall ist. Die dortigen Windwatten *) besitzen zwar gleichfalls wie 
die echten Watten eines Gezeitenmeeres subaerisch entstandene Marken, 
aber keineswegs gréBere Ansammlungen longitudinaler Schrigschichtung, 
da kaum maandrierende und wandernde Wasserrinnen auftreten. 


5. SchluBbetrachtung fiir die Anwendung auf fossile Vorkommen 


Longitudinale Schragschichtung ist in ihrer Entstehung an wandernde 
Wasserrinnen gekniipft; sie verlauft im Streichen parallel zum Stromstrich. 

Bislang ist nichts bekannt, daf} innerhalb des marinen Bereichs Wasser- 
rinnen in anderen Teilen vorkommen als im Auftauchbereich. Wir schlie- 
Ben daher, da laterale Erosion und laterale Sedimentation, dokumentiert 
durch longitudinale Schrigschichtung, bezeichnend sind fiir Auftauch- 
bereich im Gezeitenmeer. 

Andererseits ist es aber vorstellbar, das es Auftauchbereiche gegeben 
haben kann, die kaum oder gar nicht von linear stré6mendem Wasser um- 
gelagert wurden; denn folgende Faktoren dimpfen die Umlagerung und 
damit die Entstehung der Schragschichtung: 

(l.) Geringer Tidenhub: Es flieBen geringere Wassermengen 
pro Tide ab. Damit verringert sich die Erosionstatigkeit. Umgekehrt wies 


3) Weitere grundsi&tzliche Unterschiede zwischen Watten und durch Wind- 
drift trockenfallende Meeresbéden vgl. Gripp 1956. 





Erlauterungen zu nebenstehender Tafel 1: 


Fig. 4. Longitudinale Schragschichtung. Oberer Teil: In Form feinblattriger Ge- 
zeitenschichten. Unterer Teil: In Form von Linsenschichten. Lackfilm. — Jade- 
busen, Dangaster Tief; Dez. 1956. Archivbild L 7667, SaM. 


Fig.5. Transversale Schrigschichtung in Form von Rippelschichten: Nach links 
einfallende Schichtblatter = Rippel-Leeseiten; nach rechts flach einfallende 
Schichtblatter = Rippel-Luvseiten. Die abgebildeten transversalen Schrigschich- 
ten sind abgelagert auf einem Hang, der auf den Beschauer zu einfillt. Die 
Schicht-Pakete des Hanges sind longitudinale Schrigschichten. Die Streichrich- 
tung der abgebildeten transversalen Schragschichtung (Verlauf auf den Beschauer 
ay und die Streichrichtung der longitudinalen Schragschichtung (Verlauf in 
Bildebene) stehen senkrecht aufeinander. Beide Schriigschichtungsarten sind bei 
der gleichen Strémungsrichtung von rechts nach links entstanden. ParaffinguS. 
Ges.-Héhe = 12 cm. — Jadebusen, 4. Einfahrt; Okt. 1956. Archivbild L 7656, SaM. 


Fig.6: Obere Halfte: Longitudinale Schragschichtung mit Einfallen nach rechts. 

Schichten stark von Wiihlspuren durchsetzt. Untere Hilfte: Waagerechte Schich- 

ten, vorwiegend sandig, gleichfalls stark von Bodenbewohnern verwiihlt. (Die 

Verwiihlung fand statt vor der Auflagerung der Schrigschichten.) Aufwélbung 

unten = Sandklaffmuschel (Mya arenaria) in Lebendstellung. Lackfilm. — Jade- 
busen, Dangaster Tief; Nov. 1956. Archivbild L 7668, SaM. 


Fig. 7. Longitudinale Schragschichten von Scherflachen durchzogen. Der jeweilig 

hangende Teil ist nach links zum Prielbett hin bewegt. Weil die Schichten ver- 

stellt sind, fallen sie im Bildausschnitt gegensinnig nach rechts ein. Schichten 

stellenweise verfiiltelt. Natiirlidhhe GrdBe: 25cm hoch. — Jadebusen, Dangaster 
- ‘Lief; Dez. 1956. Archivbild L 7663, SaM. 
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VAN STRAATEN (1950) nach, daB bei stirkerem Tidenhub, z. B. bei Spring- 
tiden, die Erosionstatigkeit eines Prieles verstiarkt ist. 

(2. Langsamer umlaufende Gezeitenwellen 
selbst bei groBem Tidenhub nur geringe Wassermengen pro Zeiteinheit 
abflieBen. Damit wird die Erosionskraft des abflieBenden Wassers gering. 

(3.) Poréses Material kann den OberflichenabfluB verringern, 
dadurch, daf$ Wasser bei absinkendem Wasserspiegel weitgehend durch 
die Poren abzieht und nicht oberflichlich abflieBt. 

(4.) Bindiges Material widersetzt sich stark der Erosions- 


(5.) Tiefwurzelnde Vegetation verringert die laterale Um- 


(6.) Je kiirzer ein Sedimentkérper im Auftauchbereich ver- 
bleibt, desto weniger wird er durch wandernde Wasserrinnen umgelagert 
werden. Ein Sedimentkérper kann aus dem Auftauchbereich entzogen 
werden (a) durch Absenkung und (b) durch Verlandung. 

Mithin sind also Konstellationen vorstellbar, unter denen es Sediment- 
kérper im Auftauchbereich gegeben haben kann, ohne da diese Sediment- 
kérper eine laterale Umlagerung erfahren haben miissen. 


AnprEE, K.: Wesen, Ursachen und Arten der Schichtung. Geol. Rdsch., 6: 
351—897, Leipzig 1915. — Brinkmann, R.: Abrifs der Geologie. I. Allgemeine 
Geologie. 8. Aufi., 286 S., 207 Abb. (Enke) Stuttgart 1956. — Von Freyserc, B.: 
Der Aufbau des unteren Wellenkalk im Thiiringer Becken. N. Jb. Mineral., Beil. 
Bd. 45: 14—274, Stuttgart 1922 [zit. HAnrzscneL 1936]. — Gripp, K.: Das Watt; 
Begriff, Begrenzung und fossile Vorkommen. Senck. leht., 37: 149—181, Frank- 
furt a. M. 1956. — HAntzscuet, W.: Die Schichtungs-Formen rezenter Flach- 
meer-Ablagerungen im Jade-Gebiet. Senckenbergiana, 18: 316—356, Frankfurt 
a.M. 1936. — Senkrecht gestellte Schichtung in Watt-Ablagerungen. Sencken- 
bergiana, 20: 43—48, Frankfurt a. M. 1938. — Jarke, 
der Sedimentation vor der Ost- und Westkiiste Schleswig-Holsteins. Diss., un- 
gedruckt, 125 S. Kiel 1948 [zit. Gripp 1956]. —- Livers, K.: Entstehung der 
Gezeitenschichtung auf den Watten im Jadebusen. Senckenbergiana, 12: 229— 
254, Frankfurt a. M. 1930. — Uber das Wandern der Priele. Abh. naturwiss. Ver. 
Bremen, 29: 19—32, Bremen 1934. — Reineck, H.-E., & ScuArer, W.: Kleines 
Kiisten-ABC. Natur u. Volk, 86: 261—284, Frankfurt a.M. 1956. — RicHTER, 
Rup.: Grundsatzliches zur Erweiterung der Forschungsanstalt fiir Meeresgeo- 
logie und Meerespalaontologie ,,Senckenberg“ in Wilhelmshaven. Natur u. Mu- 
seum, 59: 250—253, Frankfurt a. M. 1929. - Marken und Spuren im Hunsriick- 
schiefer. I. GeflieBmarken. Senckenbergiana, 17: 244—263, Frankfurt a. M. 1935. 
ScuArer, W.: Delnungsrisse unter Wasser im meerischen Sediment. Senck. leht., 
35: 87—99, Frankfurt a.M. 1954. — Sanpers, J.E.: A fabric and _petrologic 
study of the Pleasantview Sandstone. J. Sed. Petrol., 27: 198—201, 1957. — 
SoLLE, G.: Die Watt-Fauna der unteren Klerfer Schichten von Greimrath. Abh. 
hess. L.-Amt Bodenforsch., 17: 47 S., Wiesbaden 1956. — Van SrraaTEN, L. M. 
J. U.: Environment of formation and facies of the wadden sea sediments. T. kon. 
nederl. Aardrijkskde Genoot., 67: 94—108, Leiden 1950. — Biogene textures and 
the formation of shell beds in the Dutch wadden sea. Kon. Nederl. Akad. Wet. 
Proc. B, 55: 500—516, Amsterdam 1952. — Composition and structure of recent 
marine sediments in the Netherlands. Leidse geol. Med., 19, 110 S., 1954. — Trus- 
HEIM, F.: Zur Bildungsgeschwindigkeit geschichteter Sedimente im Wattenmeer, 
besonders solcher mit schrager Parallelschichtung. Senckenbergiana, 11: 7—55, 
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K. Grirp — Rezente und fossile Flachmeer-Absitze petrologisch betrachtet 
Flachmeer 


REZENTE UND FOSSILE FLACHMEER-ABSATZE 
PETROLOGISCH BETRACHTET UND GEDEUTET 


Von KARL GRIPP, Kiel 


Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle 


Zusammenfassung 


Bei der Sedimentbildung im Flachmeer wird zwischen Kurzschweb (KS) im 
oberen durchbewegten Teil des Meeres und Langschweb (LS) des ruhigen Was- 
sers unterschieden. Deren Grenze liegt je nach der Windwirkung zwischen 
2,5 und 250 m Tiefe. Wechsel in der GréBe klastischer Korner weist auf An- 
derung der Wasserbewegung, solcher des Kalkgehalts auf Klimainderung hin. 

Bei sinkendem Meeresboden gibt es im KS-Bereich stets eine Zone, in der 
kontinuierlich so viel Sediment angehiduft wird, wie die Senkung betrigt. Da 
ohne Senkung der Absatz weiter verfrachtet wiirde, verdankt dies Sediment 
seine Entstehung der Senkung. Solch ,,desidiertes“ Sediment wachst, bei gleich- 
bleibender Tiefe des Wassers, nach unten, im Gegensatz zum ascendenten 
Sediment. 

Wo im KS-Bereich das Ausma von Senkung und Anhidufung gleich ist, ent- 
stehen erdgeschichtlich volldokumentire Sedimente. Je schneller die Senkung, 
desto reicher und lesbarer der Inhalt. Im iibrigen Teil des KS-Bereichs bedingen 
zahlreiche Unterbrechungen des Absatzes ein teildokumentiires Sediment. Im 
LS-Niederschlag fallen jene erdgeschichtlichen Ereignisse aus, die durch Wasser- 
bewegung erkennbar werden. Da Bodenbewohner und Verdichtung die primire 
Schichtung zerstéren, bleibt ein erdgeschichtlich grobdokumentires Sediment. 

Cyklische Sedimente entsprechen den volldokumentiren. 


Aus den Sedimentations-Bedingungen in Ostsee, Nordsee, Mittelmeer 
und Golf de Gascogne werden zunichst Gesetzmibigkeiten der Sediment- 
Bildung in der Flachsee abgeleitet. Daran anschlieSfend ‘soll versucht wer- 
den, fossile Flachsee-Ablagerungen zu deuten. 


Die Ostsee 


Charakteristik: Weithin flaches Binnenmeer, im humiden Klima- 
Bereich; im Westen bis 25 m, in der Mitte bis 100 m tief. Becken wahrend 
Wiirmzeit vom Eise ausgeriumt, somit ist die heutige Sedimentation die 
erste, d. h. die Ostsee ist, ein seltener Fall, frei von alteren Meeresabsiitzen, 
die durch rezentes Sediment hindurchragen oder umgelagert werden 
kénnten. 

Temperatur westliche Ostsee 5—17° C. Salzgehalt in der westlichen Ost- 
see um 10—20°/o) schwankend, von unten nach oben sprunghaft und von 
W gegen E allmahlich abnehmend, da salziges Wasser als Unterstrom 
ein- und brackiges Wasser als Oberstrom auslauft. Gezeiten unwesentlich, 
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Windstau erheblich. Eigenschwingungen vorhanden. Wasserschichtung sta- 
bil, Sprungschicht ausgebildet, im wesentlichen durch Salzgehalt-Unter- 
schiede bedingt. 

Zahlreiche Fliisse bringen in groBer Menge geléste Niahrstoffe heran, 
daher ist das Ostsee-Wasser eutroph und biogen erheblich getriibt. Zufuhr 
von klastischem Sediment durch Fliisse unbedeutend, da die FluB-Miin- 
dungen durch eustatischen Anstieg des Meeresspiegels ertrunken und hiu- 
fig durch Nehrungen abgeschnitten sind. Verbreitete Abrasion der weithin 
aus lockerem Gestein bestehenden Kiisten liefert klastisches Material sehr 
unterschiedlicher GréBe. Die Héhe der Wellen ist von der durch die Ge- 
stalt des Meeresteiles bedingten Linge der Bahnen ungebrochenen Windes 
abhingig. Daher: je beschrankter die Wasseroberfliche, desto geringer die 
Wellenhohe. 

Die Einwirkung des Windes auf das Wasser aber bedingt: 

a) die Tiefe bis zu der Bewegung im Wasser und damit ein Anheben 

von Bodenteilchen zu Kurzschweb méglich ist; 

b) die Héhe des Wasserstaues an der Kiiste und die Geschwindigkeit 

der kiistennahen Strémungen, die Sand = Kurzschweb verfrachten. 
Je seltener an einem Ort Strémung auftritt, um so geringer ist die 
KorngréBe des Kurzschwebs (Feinsand bis Schluff). 

Der Bereich ohne wesentliche Strémung und Wellen-Wirkung ist das 
Gebiet ruhigen Wassers, in dem Lang-Schweb terrigener (chersogener) 
oder biogener Herkunft sehr langsam zu Boden sinkt. Dadurch entsteht 
am Boden der Ostsee der Mudd, aufgebaut aus Schluff, Mehlsand und 
wenig Ton mit erheblichem organischem Anteil. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich eine zonenweise Anordnung der 
entstehenden Sedimente, die zwar zunachst nur fiir die Ostsee 
gilt, aber bei dem Fehlen aufarbeitbarer Alterer Sedimente als Modell- 
Fall anzusehen ist. Die wichtigste Grenze liegt dort, wo die Bewegung des 
Wassers und damit der gelegentliche Transport von gréberem Korn auf- 
hért. JarKe (1948) wies zutreffend darauf hin, daf$ dies die Grenze von 
Geschiibe“ gegen Schlamm bzw. Mudd sei. Der Begriff des Geschiebes 
ist bei Flu8- und Eis-Absiatzen vielfach benutzt. Bei der Feinkorn-Sedi- 
mentation ist er zudem wenig anschaulich. Daher sei der Unterschied in 
der Schwebe-Dauer der das Sediment aufbauenden Teilchen zur Zwei- 
Teilung der Absiitze herangezogen. Kurzschweb (KS) umfaBt, was durch 
die Bewegung des Wassers mehr oder weniger lange vom Grunde ent- 
fernt und entsprechend weit verfrachtet wird, d.h. iiberwiegend Sand. 
Langschweb (LS) enthilt anorganische und organische Teilchen, die durch 
ihre geringe Dichte oder groBe Oberfliche im bewegten Wasser nicht zum 
Niederschlag gelangen kénnen, sondern erst in relativ ruhigem, durch 
Wellen sowie windbedingte oder Gezeiten-Stréme nicht mehr bewegtem 
Wasser niedersinken. KS gelangt nicht bis in den Bereich des LS-Sedi- 
ments. LS, der im Bereich des KS zum Absatz kommt, wird bei der 
starken Bewegung wihrend des niachsten extremen Sturmes + Hochwasser 
wieder zu Schweb. Dies geschieht so lange, bis auch dies Teilchen im LS- 
Bereich zur Ruhe kommt. 
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K. Gripp — Rezente und fossile Flachmeer-Absitze petrologisch betrachtet 


In der Zone des Kurzschweb unterscheiden wir fiir die westliche Ostsee 
mit Pratye (1948) und Jarke (1948), von der Kiiste zur Tiefe vorschrei- 
tend: 

1. Ausriumungs-Bereich mit grobklastischem Rest- oder Schutz-Sediment 

(Bliécke — Kies), 

2. kiistennahe Sandwander-Zone mit Mittel- bis Feinsand. Im oberen 
Teil die, Riffe genannten, ufernahen Sandbinke, 

8. Abtragungsgebiet = Zone der kiistennahen Restsedimente, 

4. kiistenferne Sand-Ablagerungs-Zone; in ihr findet, je tiefer desto sel- 
tener, ein teilweises Wiederaufarbeiten durch bewegtes Wasser und 
damit lagenweise Korn-Vergréberung statt. Hierfiir diirfte auch nied- 
riger Wasserstand mit lebhafter Wellenbewegung in Frage kommen. 

Die absolute Tiefenlage der Sedimentations-Grenzen ist bisher nicht er- 
értert. In der Flachsee ist die Wasser-Tiefe fiir die Art des entstehenden 
Absatzes weitgehend ohne Belang. Allein die Bewegung des Wassers, also 
in der Gezeiten-freien Ostsee nur die rtliche Wirkung des Windes 
(Wellenbewegung und Staustrémungen), bedingt die KorngréBe des Sedi- 
ments. 

Daher findet sich in der westlichen Ostsee die Obergrenze des Mudds 
je nach den Grtlichen Verhiltnissen bei 7, 12 und im offenen Wasser 
ab 17 m Tiefe. In den tieferen Becken der mittleren Ostsee aber liegt die 
Obergrenze des LSB bei 50 und 80 m Tiefe (Pratyz 1948). Entsprechend 
schwankt die Héhenlage der drei Sediment-Zonen im KS-Bereich. 

Fiir eine extrem hohe Lage der Obergrenze des Ruhigwasser-Bereichs 
sei erganzend auf das Innenende grénlindischer Fjorde hingewiesen (siehe 
Taf.1, Abb. 3, in K.Grirp 1956). Hier erzeugen die Gezeiten betriicht- 
liche Wasserbewegung. Bei Niedrigwasser fallt jedoch die Obergrenze des 
nicht mehr umgelagerten Sediments (ausgeflockte Gletschertriibe = Eis- 
meer-Ton) trocken! Die Enge dieser von rd. 600 m hohen Bergen um- 
gebenen Meeresarme, dazu Eisberge als Wellenbrecher und das Fehlen 
von Wellen wiahrend der winterlichen Eisbedeckung lassen hier die Ober- 
grenze des LSB bis in die Gezeiten-Zone aufriicken. Auf das Gegenstiick, 
Grobkies in iiber 200 m Tiefe in der StraBe von Messina, wies GicNoux 
in seinem Lehrbuch hin. 


Die Nordsee 


Ein Randmeer im humiden Klima-Bereich. Tiefe siidlich der Doggerbank 
50 m nicht iibersteigend; weithin sogar weniger als 35 m. Vor der Kiiste 
flacher abfallend als die Ostsee. Das Nordsee-Becken wurde wahrend den 
Zwischen-Eiszeiten vom Meere bedeckt. Uber den Absitzen der Eem-Zeit 
war Sand von Schmelzwissern und Wind ausgebreitet worden, vielleicht 
auch Gletschertriibe. Zuletzt war das Gebiet weithin vermoort. Die nach- 
eiszeitliche Nordsee hat die Eem-Absiatze im allgemeinen nicht aufarbeiten 
kénnen, ausgenommen neben Salzhorsten und in den, Gatt genannten, 
Verbindungs-Rinnen zwischen offener See und Watt. Diese sind bis 40 m 
eingeschnitten, somit tiefer als da#*angrenzende Meer. 

Salzgehalt: 30—33°/ 9, Temperatur, Tabelle 1, S. 90. 
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Besonders randlich kriftige Gezeiten-Stréme, die weithin, wie die 
Sturmwellen, den Meeresgrund erreichen. Nur voriibergehend treten Tem- 
peratur-bedingte Sprungschichten auf. Flu8miindungen durch Gezeiten 
bezeichnend gestaltet. Fliisse sedimentieren durch Riickstau der Flutwelle 
schon fern von der Kiiste (Strom-Spaltungsgebiet). Von See her wird durch 
einen Unterstrom salzigen = dichteren Wassers Sand stromaufwirts ver- 
frachtet. Daher wird deren Miindungsgebiet durch instabile Banke gleich- 
kérnigen Seesandes verstopft. Das Wasser ist dort getriibt, da eutroph und 
stark bewegt. Heftige Westwinde ungebrochen. Wellen hoch, deren Be- 
wegung des Wassers erreicht siidlich der Doggerbank iiberall den Grund. 
Die sedimentologisch so wichtige Grenze zwischen bewegtem und ruhigem 
Wasser liegt also tiefer als der Meeresboden der siidlichen Nordsee. Sie 
tritt erst nérdlich der Doggerbank in Erscheinung. Rezente Ruhigwasser- 
Sedimente fehlen daher siidlich der Doggerbank — ausgenommen im 
Wattenmeer —. Auf dieses Charakteristikum der Kiisten mit Gezeiten 
sei hier nicht eingegangen. Niheres in K. Grirp (1956). 


Die Unterschiede der Sedimentation in Ost- und Nordsee 


In der Nordsee fehlen mit Ausnahme einer schmalen Randzone des 
Wattenmeeres die rezenten LS-Sedimente, die den Boden der Ostsee weit- 
hin bedecken. Das Zusammenwirken von Wellen und Gezeitenstrémen 
machen vielmehr nahezu die ganze siidliche Nordsee zu einem Sand- 
wander-Gebiet. In der Ostsee hingegen tritt ein solches nur als schmales 
Band vor der Kiiste auf. 

Buchten und Flu8miindungen der Nordsee werden nicht, wie in der 
Ostsee, durch Nehrungen mit einem einzigen DurchlaB abgeschlossen und 
als Haff-Seen + weitgehend biogen angefiillt. Sie werden dort mit Sand 
vollgespiilt, bis das Wattenstadium erreicht ist. Dann kann auch randlich 
LS abgesetzt werden. Statt einer Nehrung bilden sich Nehrunginsel-Reihen, 
sobald eine gréBere Bucht bis zu der Linie, die der Grenze der bogigen 
Schwingungen der durch die Gezeiten bewegten Wassermasse entspricht, 
angefiillt ist. 

In der offenen siidlichen Nordsee tiberwiegen einstweilen Durchfracht 
und Abtrag. Altere Absiitze sind im allgemeinen von einem nur voriiber- 
gehend ruhenden Schleier jiingster Sedimente iiberdeckt, falls nicht gré- 
bere Rest-Sedimente ausgewaschen sind. 

In der Ostsee haben wir Abtrag nur nahe vor der Kiiste, in der Nordsee 
am Meeresboden weithin. In der Nordsee wird Sediment vorwiegend rand- 
lich angehiuft. Landverlust tritt nur noch an wenigen vorspringenden 
Orten auf. 

Sedimentologisch entspricht die siidliche Nordsee annahernd einer Ab- 
rasions-Ebene am Ostsee-Ufer und eine kleine, von Strandwillen verfiillte 
Bucht der Ostsee dem Wattenmeer. 

Die siidliche Nordsee ist ein Sonderfall durch ihre weithin geringe Tiefe. 
Sie ist der glazial beeinfluBte oberste Teil des Schelfes. 
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K. Gripe — Rezente und fossile Flachmeer-Absitze petrologisch betrachtet 


Kattegatt und Skagerrak 


Da die Nordsee siidlich der Doggerbank im oberen Teil des KS-Berei- 
ches liegt, erhebt sich die Frage: Wo finden wir im Nordsee-Raum die 
Grenze von KS und LS? Im Kattegatt, also in dem engen Meer zwischen 
Jitland und Schweden, in dem die heftigen Winde aus dem Westen nicht 
voll zur Entfaltung kommen kénnen, fand C. G. Jon. PETERSEN (1914) die 
Obergrenze des Schlickes mit dem zarten Seeigel Brissopsis lyrifera von 
35 m Tiefe an. Nérdlich von Kap Skagen aber wurde bis iiber 100 m 
Tiefe gréberes Korn des KS angetroffen. Erst unterhalb des Randes der 
Norwegischen Rinne hort die sturmbedingte Wasserbewegung auf. 


Armelkanal 


Aus mehrfachen Forschungsfahrten ist bekannt, da der Boden des 
Armelkanals éstlich der Linie Cap Landsend—Quessant infolge starker Ge- 
zeitenstréme bis iiber 100 m Tiefe frei von frischen Sedimenten ist. Die 
Grenze zum ruhigen Wasser mit LS-Absitzen diirfte erst unterhalb der 
Schelfkante, also tiefer als 200 m, liegen. 


Der Golf von Gascogne (Biscaya) 


umfaBt ein zur Hochsee weit offenes Randmeer mit kriftigem Gezeiten- 
hub (mittl. Springtidenhub bei Arcachon 3,5 m) und dem starken Wellen- 
gang des Atlantik. Das anschliefSiende Becken von Bordeaux war wihrend 
Kreide und Tertiir iiberwiegend sinkendes Gebiet. In der Pliozin-Zeit 
wurde es stark von Sand und Schottern eingedeckt. Bei der tiefen Lage 
des Meeresspiegels wihrend der Quartir-Zeit wurde daher Sand weit- 
gehend seewirts auf den Schelf hinaus verfrachtet. Der nacheiszeitliche 
Anstieg des Meeres wilzte diesen Sand teilweise wieder landwiirts. Da 
her zieht sich von der Gironde-Miindung ein Diinen-Giirtel auf rund 
200 km Lange geradegestreckt gegen Siiden. Diese Diinen haben vorhan- 
dene Tiler versperrt und das Grundwasser zu Seen aufgestaut. Nur das 
FliiBchen Leyre hat die Verbindung zum Meere aufrechterhalten kénnen. 
Dieses Tal stellte somit eine Bucht an einem Gezeitenmeer dar und ist 
daher zu einem Watt (Bassin d’Arcachon) aufgefiillt worden (K. Gripp 
1956). 

Der Schelf fillt flach ab, infolgedessen ist jener Meeres-Teil ungleich 
tiefer als die Nordsee. Aber durch die héheren Wellen wird der Grund 
bis in erhebliche Tiefe aufgewiihlt und umgelagert. Die kiistennahe Sand- 
wanderung konnte daher das Material liefern, das es einmal dem West- 
wind erméglichte, jenen Diinen-Giirtel aufzuwerfen, zum anderen dem 
Gezeitenstrom gestattete, aus dem 40 m tiefen Becken von Arcachon Watt 
zu machen. Feinsandige Sedimente werden ab 90—130 m Tiefe angege- 
ben. Herr Dr. JARKE vermutet nach den 1956 von ihm gewonnenen Grund- 
proben die Oberkante des LS-Sedfments unterhalb des Schelfrandes, d. h. 
tiefer als 200 m. 
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Das Mittelmeer 


Charakteristik: Binnenmeer in subtropischem Trockengebiet. Sein Grund 
fallt zumeist schnell zu Tiefen von mehreren 1000 m ab. Mindestens seit 
dem Jung-Tertidar ohne Unterbrechung Meeresbedeckung. In Kiisten-Nihe 
als Folge der lebhaften Bodengestalt, und da die bei dem niedrigen quar- 
taren Wasserstand gebildeten Meeresabsitze teilweise bloBgespiilt sind, 
wird hier die Grenze KSB zu LSB hiaufig undeutlich (Bourcart 1956). 

Salzgehalt hoch, bis 38°/)). Gezeiten unbedeutend. Keine Sprungschich- 
ten. Zuflu8 vom Lande aus Mangel an Fliissen gering. Daher ist das 
Wasser Nihrstoff-arm, sehr klar und lichtdurchlassig. Fliisse und Stréme 
schiitten Kegel bzw. Deltas in die See vor. Die Miindungsarme sind durch 
Barren gegen die See begrenzt. Infolge der groBen Ausdehnung ist die 
Wellen-Hoéhe betrichtlich, ebenso drtlich Strémungen als Folge des Wind- 
staus. Die Grenze zwischen bewegtem und ruhigem Wasser und damit 
die von KS- und LS-Sediment schwankt daher zwischen rd. 50 und 100 m. 
Verbreitet Felskiisten, also geringer Anfall klastischen Materials. Vor Fels- 
kiiste in engen Durchlassen und vor Vorgebirgen verstairkte Strémung und 
entsprechende Material-Verfrachtung; weitgehend im Einklang mit den 
Beobachtungen HeEss.anps (1946). 

Die wichtigste Grenze der Sedimentation liegt auch hier dort, wo in der 
Tiefe der Bereich mit letzter seltener Bewegung des Wassers (KS-Gebiet) 
in die Zone ruhigen Wassers (LS-Gebiet) iibergeht. Abweichend von der 
Ostsee aber sind an Felskiisten des Mittelmeeres und dort, wo der Meeres- 
boden schnell abfillt, die Unter-Zonen des KS-Bereiches nur schmal. Auch 
diirfte bei steil abfallendem Meeresgrund KS-Sediment gelegentlich in den 
Rand-Bereich des LS iibergreifen. 

Im Gegensatz zur eutrophen Ostsee ist das Mittelmeer oligotroph. Der 
aus Mangel an Nahrstoffen geringe Anfall an organischer Substanz wird 
weitgehend abgebaut, bevor sie im Bereich ruhigen Wassers den Boden 
erreicht. Abgesehen von Kalk gelangen iiberwiegend chersogene Mineral- 
Flitter als blauer Schlamm (vase bleue) zum Absatz. 

Im vase bleue ruft der feinzerriebene oder a priori feinstkérnige Anteil 
der Kalkbildner einen Grtlich wechselnden Kalkgehalt hervor. Aber auch 
im Kalkgehalt von Absiatzen des KS-Bereiches besteht ein Unterschied zu 
den Absitzen der Nordmeere. 

Bevor jedoch der Kalkgehalt erértert wird, sei zusammengefaBt: Im 
Flachmeer-Anteil von Ocean, Rand- und Mittelmeeren wird die Korngrébe 
des Sediments nicht durch die Tiefe des Wassers oder die Entfernung vom 
Lande bedingt, sondern es wird der Sediment liefernde Stoff allein durch 
die unterschiedliche Bewegung des Wassers verteilt. Die Lage der petro- 
logisch wichtigen Grenzen KS gegen LS hingt daher allein von der Wind- 
stiirke und der Gestalt des Meeresteiles ab. Die groBten Gegensiatze sind 
Schelf am offenen Ocean und Inneres eines zeitweise eisbedeckten Fjordes. 
Bei ihnen schwankt die Grenze von KS zu LS und damit die Tiefe, in 
der Korn gleicher GréBe abgesetzt wird, ungefahr zwischen 250 und 2,5 m. 
Angaben iiber die Tiefe, in der fossile Flachmeer-Absitze entstanden, sind 
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auf petrologischer Grundlage nur bei Kenntnis der damaligen Windver- 
hiltnisse und der Gestalt der Meeres-Teile méglich. 


Der Kalkniederschlag in den Nordmeeren und im Mittelmeer 


Die LS-Sedimente der Nord- und Ostsee sind kalkarm, da der Anfall 
biogenen Kalkes gering ist. Zudem sind niedrige Temperaturen und in- 
folge der Eutrophie im Bodenwasser starke Sauerstoffzehrung sowie in 
der Ostsee ein erheblicher CO,-UberschuB bei stabiler Wasserschichtung 
vorhanden. Im Schlick aus der Norwegischen Rinne fand H. Lance 12,5%. 
Ansonsten wird fiir Nordsee-Sedimente 0—15% CaCO, angegeben. 

Da die Temperatur im Mittelmeer héher ist als im Norden, ist die medi- 
terrane Kalkproduktion erheblich héher. Diese ist aber auch an der Nord- 
und Siidkiiste des Mittelmeers sehr unterschiedlich. Betragt doch der Ab- 
stand von Toulon bis Gabes in der Kleinen Syrte rd. 900 km in der N—S- 
Richtung. 

In der éstlichen Nordsee und der Ostsee werden aufer an der Felskiiste 
(Helgoland) nur wenige seBhafte Kalkausscheider (Spirorbis, Bryozoen) auf 
Tang und Seegras angetroffen. Kalkalgen fehlen wegen der Triibung des 
Wassers. Im durchsichtigen Wasser des oligotrophen Mittelmeers gedeiht 

auf Fels: 

Kalkalgen-Sediment, der Balkon aus Tenarea, 
fester Kalk aus Serpula + Vermetus-Bank; 
auf kiistennahem lockerem Grund: 
Rasen aus Phanerogamen: Cymodocea nodosa, 
Posidonia oceanica; 
in 25—-120 m Tiefe an Orten mit heftigerer Strémung: 
Lithothamnium-Kies (HuvE 1956). 

Posidonia, wie Zostera eine Potamogetonacee, gedeiht in dem durchsich- 
tigen Wasser bis 50 m Tiefe (Ottvier 1929). Die iippigen Biischel von 
Posidonia aus 1 cm breiten Blattern und besonders die von alten Blatt- 
scheiden bedeckten Stammchen dienen zahlreichen 

Kalkalgen, 

Hydrozoen, 

Foraminiferen, auch stockbildende, wie Miniacina miniacea (Pallas) 

(friiher Polytrema) *), 

Wiirmern mit kalkigen Réhren, 

Bryozoen 
als Unterlage fiir sicheres Wachstum. Zwar schwanken die Blatter als 
Folge der Wasserbewegung. Aber die Pflanze bietet festen Siedlungs- 
grund, im Gegensatz zu den beweglichen Kérnern des Sandes. Die Winter- 
stiirme schlagen zahlreiche Posidonia-Pflanzen los. Die Reste der Kalk- 
gebilde fallen spatestens ab, wenn die Stammchen zusammen mit Strand- 
sand gerollt werden. Sie werden Bestandteil des Sandes. Die braunen, ab- 


*) Die Bestimmung dieser Foramjniferen so unahnlichen rosafarbenen Stéck- 
~~ oe ich Herrn Dr. E. Scuutz vom Zoologischen Institut und Museum 
zu Kiel. 
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gerollten Stammchen, zerschlissenen Kaninchen-Pfoten nicht unidhnlich, 
warten im Hochstrand auf weiteren Abbau. 

Die abgefallenen Kalkteile werden weitgehend zerrieben, die gréberen 
aber zu Kalkkérnern abgerollt. Sie teilen das Schicksal des Sandes. An sich 
ist die Dichte von Quarz und Calcit gleich. Die organogenen Kalkkérner 
sind aber porés, somit ist ihr Volumen gréSer. Mit aus diesem Grunde 
finden sich grébere Kalkkérner feineren Quarzkérnern beigesellt. Solcher 
,Bryozoen-Sand“ tritt weithin im tieferen Kurzschweb-Bereich auf. Sein 
Kalkgehalt schwankt. 

Eine starkere Anreicherung von Kalk stellt der ,,broundo“ dar. Es ist 
ein weitgehend subfossiles poréses Kalkgestein, aufgebaut aus Serpeln, 
Bryozoen, Kalkalgen. Niheres bei Peres und Picarp (1955), Bourcart 
(1955, S. 448). 

Auch die feinkérnigen Absitze des LS-Bereiches weisen im Mittel- 
meer z.T. erheblichen Kalkgehalt auf. BERNARD und LecAL-SCHLAUDER 
(1953, S. 16) geben fiir die Kiiste Algeriens 20—35%, fiir ruhiges Wasser 
vor Monaco 50—80% CaCO;, aus Coccolithophoriden stammend, an. 
Bourcart (1956) (Tabellen) gibt fiir junge Flachmeer-Absiitze vor Banyuls- 
sur-Mer folgenden Kalkgehalt: 


lo i. M. Tieten 
Kiisten-Sande 12,4—28,5 19,5 0,5— 70m 
Kiistennaher Schlamm  20,5—68,7 35,5 30 — 95m 
Sande der freien See 11 —46 83 70 —300m 
Schlamm der freien See 25 —47 82 180 —735m 


Es handelt sich bei den Ruhig-Wasser-Absatzen um schwach mergelige 
Tone bis Mergelkalke, also wohl um Aquivalente unserer Kreide-Planer. 

Am Siidufer des Mittelmeeres ist die Kalksedimentation, der héheren 
Temperatur entsprechend, erheblich stirker als im N. Dies gilt besonders 
fiir die Gegend dstlich von Tunis. Hier fallt der das algerische Kiisten- 
Wasser kiihlende, atlantische Gibraltar-Strom fort, da dieser nach Sizilien 
verlauft. 

Herrn Dr. Nesterorr, Paris, verdanke ich die Hinweise auf dies fir 
Geologen besonders interessante Teilstiick der nordafrikanischen Kiiste. Es 
ist dort zeitweise heiBer als im Roten Meer. Die Ausscheidung von Kalk 
ist stark in flachem Wasser. Kalk-Ooide bilden sich in Menge (siehe u. a. 
Lucas 1956, Nesterorr 1956). Die Temperatur von Libyen gibt Tab. 1. 


Tabelle 1. Mittlere Wasser-Temperaturen in C° und 
Kalkgehalt der Schlamm-Absitze 


Februar Sommermonate  Kalkgehalt 


Ost und Nordsee 2 — 6 14 —17 0— 15% 
Golf von Gascogne 10 —1l 19 —20 

Westliches { Nord-Ufer 9 —1l 20 —22 25 — 80 °/. 
Mittelmeer | Siid-Ufer (Libyen) 16,2 24,0 ') > 90% 
Rotes Meer ”) 18,8 — 25,5 9 —3l > 90, 


1) Bei Gabes Juli 1955 in Kiistennihe i.M. 32°C. 
*) Die Temperaturen sind im mittleren Teil héher als im nérdlichen und siidlichen. 
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Der Gezeitenhub betrigt 0,2 m, steigert sich aber im Innern der 
Kl. Syrte bis 1,6 m. Verbreitet sind Untiefen und Banke. Starker Seegras- 
Bewuchs wird gemeldet. Hier sind wir im Gebiet lebhafter Sedimentation 
neu gebildeten Kalkes. Eine nihere Untersuchung durch Geologen er- 
scheint sehr erwiinscht. 

Zu vermuten ist, daf sich der hohe Anfall von Kalk innerhalb der 
kiistennahen Zone durch den Giirtel des KS-Niederschlags, wenn auch in 
abgewandelter Weise, bis in das Gebiet der LS-Sedimentation bemerkbar 
macht. Hier, vor der Kiiste von Tunis und Libyen, haben wir demnach 
im vase bleue einen héheren Kalkgehalt zu erwarten als im gleichen Ab- 
satz vor der siideuropiischen Kiiste. 

Der Unterschied, den wir heute zwischen N und S beobachten, diirfte 
auch zwischen heutigen und quartdren Absitzen vorhanden sein. Wih- 
rend der quartiiren Vereisungen ist die KI]. Syrte kein Hitzegebiet gewesen, 
sondern die Gegend hat Pluvial-Zeiten mit maBigen Temperaturen erlebt. 
Also wird kein kalkreicher, sondern toniger Absatz im Bereich des LS 
niedergeschlagen sein. Wir diirften hier also — klimatisch bedingt — einen 
Wechsel von tonigen und warmzeitlichen, mergeligen bis kalkigen Lagen 
erwarten. Da wir heute dank KuLLeNsercs Kolbenlot lange Kerne aus 
dem Meeresgrund gewinnen kénnen, erscheint eine nahere meeresgeolo- 
gische Untersuchung der Kleinen Syrte als eine geologisch sehr wichtige 
Aufgabe. Einen gut und vollstindig erhaltenen Wechsel von tonigen und 
kalkigen Lagen wird man erst ab 150 m suchen diirfen, da wahrend der 
Kaltzeiten der Meeresspiegel 60—150 m tiefer als heute und die Ober- 
grenze des vase bleue 50—100 m unterhalb jenes abgesunkenen Niveau 
lagen. Somit wire jener, fiir Geologen so lehrreiche Schichtwechsel zwi- 
schen 150 und 350 m heutiger Tiefe zu suchen. 


Die petrologische Bedeutung von Schwankungen der Héhenlagen 
des Meeresbodens 


Die bisher erérterten Grundvorginge bei der Sedimentation werden 
hiufig durch gleichzeitige andersartige Vorginge verwickelt und iiber- 
deckt: Voriibergehender Anstieg des Meeresspiegels, Hebung und lang- 
dauerndes Sinken des Meeresbodens. 

Den Anstieg des Ostseespiegels zeigten u.a. Mopex (1950) und Gaye 
(1951, S. 201) auf. Danach geht die schon Jahrzehnte dauernde Erhéhung 
des Ostseespiegels zu erheblichem Teil auf atmosphiirische Einwirkung 
zuriick, 

Es hob sich der Pegelstand in 

Travemiinde wihrend 61 Jahren i. M. um 2,56 mm jihrlich, 
Pillau wahrend 54 Jahren i. M. um 1,63 mm jahrlich. 

Dieser Vorgang verlauft wahrscheinlich rhythmisch und diirfte in frii- 
heren Epochen gleichfalls aufgetreten sein. 

Bisher haben wir einen Meeresgrund in Betracht gezogen, der seine 
Lage unverandert beibehilt. Esstraten aber Hebungen desselben auf 
— oder Absinken des Meeresspiegels —, wodurch das Meer zugunsten 
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des Landes zuriickwich. Wo dies geschah, wurde eine Serie grobkérniger 
Absitze iiber feinkérnigen ausgebreitet. Daher konnte der obere Teil der 
Schichten im Liegenden der Abtragung zum Opfer fallen. Die marinen 
Absiitze aus einer solchen Regressions-Zeit selber bleiben daher nur un- 
vollkommen erhalten. 

Von gréBerer Bedeutung aber erscheint uns das Uberschneiden von 
Sediment-Anhiufung und Senkung des Meeresbodens. 

Haufig sind die Faille, in denen bei bestindigem Wasserspiegel der 
Meeresboden sank. Die Senkung des Meeresgrundes iiberschneidet sich 
hierbei mit den normalen Vorgingen am Meeresboden, namlich: 

1. dem Betrag des Gesamt-Absatzes wiahrend einer gréBeren Zeiteinheit, 

2. dem Ausmaf des Abtrages im gleichen Zeitraum. 

Dabei entstehen Grtlich eigenartige, erdgeschichtlich sehr wertvolle Sedi- 
ment-Folgen (Abb. 1): 

a) Fiir den Bereich des LS bringt eine Senkung des Meeresbodens keine 
Anderung der Sedimentation. Die Obergrenze des LS wird, je nach 
dem Grad des Hang-Gefilles, mehr oder weniger landwirts verscho- 
ben. Da der Anfall von Sediment nur gering ist, wird ein Abbild des 
Erdgeschehens nur in winzigem Ausmaf wiedergegeben. Es wird 
obendrein von im Schlamm wiihlenden Bewohnern und durch die 
Verdichtung des Sediments unsichtbar gemacht und auch weitgehend 
zerstort. 

b) Im Gebiet der KS-Absitze finden wir eine zonenweise verschieden 
stark ausgebildete Sedimentation. Da aber zeitweise der Abtrag iiber- 
wiegt, bleibt von dem in der Zeiteinheit erfolgten Gesamt-Nieder- 
schlag nur ein Teil erhalten. Wellenbewegung und Strémung bei 
extremen, nur in groBen Zeitabstinden auftretenden Wetterlagen 
wihlen auf und verfrachten, was wahrend langdauernder ruhigerer 
Zwischenzeiten + ununterbrochen abgesetzt und erhalten geblieben 
war. Solches geschieht auch im weitausgreifenden Grenz-Bereich zwi- 
schen KS- und LS-Gebiet. Wenn aber der Untergrund des Meeres 
sinkt, wird in diesem Bereich das wahrend der ruhigen Zwischen- 
zeiten, also oberhalb der Untergrenze der Einwirkung der Extrem- 
Wetterlagen, abgesetzte Sediment unter jene Grenze versenkt. Bei 
der nichsten tiefwirkenden Extrem-Wetterlage kann somit kaum 
mehr abgetragen werden. Es bildet sich also KS-Sediment, in dem 
die Liicken aus Abtragungs-Zeiten je nach dem Verhiltnis der Ge- 
schwindigkeit von Senkung und Sedimentation ausfallen. 

Aus Abb. 1 ergibt sich hierzu: 

Von dem Gesamtbetrag des voriibergehend abgelagerten KS bleibt er- 

halten 

1. in der Nahe von QR alles und in ununterbrochener Folge, so lange, 
wie Geschwindigkeit und Ausmaf von Senkung des Meeresbodens 
und Anhiufung frischen Sediments gleich sind. 

2. im Raume PQRM je weiter von Q entfernt, ein um so geringerer 

Anteil; denn 
a) Lagen mit dem Sediment der unruhigeren Zeiten nehmen zu, wab- 
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rend der Absatz zwischengeschalteter ruhiger Zeiten durch Um- 
lagerung + verloren geht; 
b) wird von obigen Lagen nur ein kleiner Teil nahe Q durch Ver- 
senkung vor Zerstérung bewahrt. 
Im Raume PQRM sind etwa entstehendem Sediment somit zahlreiche 
Liicken eingeschaltet. 
3. seewarts von N und spiter von Q eine feinstkérnige, an sich liicken- 
lose Schichtenfolge, die aber frei bleibt von den zahlreichen Spuren 
voriibergehend aufgetretenen, lebhaft bewegten Wassers, insbeson- 








KS 








LS 








KS Sediment LS Sediment —~> 





//// fir dauernd sedimentiert 


vorUbergehend sedimentiert, da 
durch Umlagerung weiter verfrachtet 


Abb. 1 


dere Sedimentations-Liicken des KS-Bereiches. Bodenbewohner haben 
dies langsam wachsende Sediment weitgehend umgelagert. 

Es ist somit die Sedimentfolge hinsichtlich der Wiedergabe erdgeschicht- 
liher Ereignisse in 

1: volldokumentiar oder, vorsichtiger ausgedriickt, héchstdokumentir, 

2: teildokumentir, da liickenreich, 

3: grobdokumentir, da sich im Niederschlag des LS nur grofe oder 

grobe Zustandsanderungen abbilden. 

Das volldokumentire Sediment des KS kann ohne die entsprechende 
Senkung nirgends entstehen. Da es in die Tiefe wachst, nimmt es an 
Machtigkeit stindig zu, ohne daB sich die Wassertiefe in- 
dert. Fiir den Meeresgeologen ist dies Sediment am Meeresgrunde nicht 
als solches bemerkbar. Erst in langeren Kernen wird es erkennbar. Fiir 
dies nicht, wie gewéhnlich, nach oben wachsende (= ascendente) Sedi- 
ment, sondern in die Tiefe zunehmende, gleichsam hypertrophe Depres- 
sions-Sediment des KS-Bereiches,wwird die Bezeichnung desidiertes Sedi- 
ment (von desidere, absinken) vorgeschlagen. 
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Langfristige Anderungen der Sedimentation 


Anderungen der Sedimentation, die in desidierten Absatzen des KS-Be- 
reiches bewahrt blieben, diirften, wenn wir von vulkanischen Einwirkun- 
gen absehen, auf solche des Klimas, d.h. der Windstirke und der Tem- 
peratur, zuriickzufiihren sein. Sie werden sich durch Wechsel der Korn- 
gréBe und des Kalkgehaltes kundtun. 

Anderungen der KorngriéBe, z. B. ein Wechsel von sandigen und tonigen 
Ablagerungen, miissen somit keineswegs auf Anderungen der Wassertiefe 
zuriickgefiihrt werden; sie deuten viel eher auf Schwichung oder Verstir- 
kung in der Bewegung des Wassers unweit der Grenze vom Kurz- zum 
Langschweb-Bereich hin. Spuren einer Abtragung bedeuten nicht unbe- 
dingt Hebung, sondern kénnen auch auf stirkere Strémungen zuriick- 
gehen. 

Nach dem, was oben iiber den Kalkgehalt mittelmeerischer Absitze 
vorgebracht wurde, weist wiederholter Wechsel von tonigen und kalkigen 
Schichten wahrscheinlich auf entsprechende Temperatur-Schwankungen 
hin. 

Bei den viel erérterten Ablagerungen mit rhythmischer Schichtung diirfte 
es sich um desidierte Absiatze héchster Kontinuitét handeln. Aber nicht 
Vertikal-Bewegungen der Erdkruste (J. M. WELLER 1956), sondern Klima- 
Schwankungen diirften es sein, die dabei abgebildet wurden. Erwihnt 
doch WELLER nach Moore (1950), daB Besonderheiten in der Ausbildung 
der Schichten sich iiber Tausende von Quadrat-Meilen und in getrennten 
Becken wiederfinden. 

Die Bedeutung von Senkungsraumen fiir die Anhéufung von Sedimen- 
ten haben P. Pruvost (1930) und M. Gicnoux (1950, S. 13) herausgestellt. 
Beide betrachten solche Vorginge groBriumig in Verbindung mit Geo- 
synklinalen. P. Pruvost stellt die Frage, ob etwa die Wechsellagerung von 
Kalkstein- und Mergel-Lagen des Lias Kennzeichen solcher Senkungs- 
Vorgiinge sind. Aber er unterscheidet noch nicht die verschiedenartige Ein- 
wirkung der Senkung auf die Anhiufung von Sediment im KSB und LSB. 
Pruvosr hilt daher, unseres Erachtens zu unrecht, fiir ein allgemein- 
giiltiges Gesetz die Anschauung von James Hatt, daB das Gebiet des 
stirksten Absinkens auch der Bereich der héchsten Sediment-Anhaufung 
sei. GiGNoux nennt die Zonen, in denen terrigenes Material nach wieder- 
holter Aufarbeitung auf der plateforme continentale in groBer Miachtig- 
keit und GleichmaBigkeit zum Absatz kommt: avant-fosses, also Vorgriben. 
Jener Verfasser weist zwar darauf hin, daB dort die Absatze bis zu einer 
Miachtigkeit anwachsen, die dem Senkungsbetrag entspricht, aber er be- 
zeichnet seine avant-fosses als ,,les régions déja profondes“, wo ,,le maté- 
riel détritique abondant, venant des continents voisins wie in einer Fall- 
grube“ gefangen wird. Nur ausnahmsweise diirfte ein Gebiet, wie ¢s 
Gicnoux vorgeschwebt hat, noch ein Teil des KS-Bereichs mit seiner 
kraftigen Sediment-Verfrachtung gewesen sein. 

R. Cry (1955, S. 6) wies auf die Bedeutung der Senkungsgebiete fiir die 
Ansammlung groBer Massen feinkérniger Sedimente hin. Ahnlich M. Ka¥ 
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(1955), der auf S. 670 aber auch die Frage nach der Erhaltung von kiisten- 
nahen Absitzen behandelt. 

Bei den Becken von Paris, London, Bordeaux und dem Nordsee-Becken 
dirften keine avant-fosses vorgelegen haben. Hier wuchsen nicht selten 
im Bereich des KS Flachmeer-Absitze in die Tiefe. Dies betonte auch 
PANNEKOEK (1954, S. 164). Also nicht in der Ubergangszone der Kontinente 
zu Geosynklinalen, sondern im Bereich der epikontinentalen Flachsee sel- 
ber, bildeten und bilden sich bei giinstigen Umstianden desidierte Sedi- 
mente. Die desidierten Sedimente sind als unschwer deutbare volldoku- 
mentiire Absiatze erdgeschichtlich von besonders hohem Wert. 

Nach Fiece (1952, S. 20) ist die cyklische Sedimentation auf die Zone 
zwischen dem Rand und tieferen Teilen der Becken beschrinkt und fehlt 
im Innern von Geosynklinalen. Sie wird somit gerade dort angetroffen, 
wo héchstdokumentire desidierte Absitze entstehen. Frece (1952) und 
WELLER (1956) vertreten eine epirogene Entstehung der Cyklen. R. Brinx- 
MANN (1932) betonte die Erhaltung von Jahres-Schichtung in rasch sinken- 
den Geosynklinalen und vermutete, daB zu allen Zeiten der Erdgeschichte 
kurz- und langfristige Klimaschwankungen Anderungen in der Zusammen- 
setzung der Sedimentfolge bedingt hitten = klimatische Schichtung. Auch 
H. Korn (1938) vertrat, da8 in Sedimenten atmosphirisches, also letzten 
Endes kosmisches Geschehen widergespiegelt wiirde. 

GroBe klimatische Anderungen sind im Mesozoikum und Kainozoikum 
aus dem Eintreten und Ausbleiben von Salz- und Kalk-Gesteinen erkenn- 
bar. Es liegt nahe, in den volldokumentiren desidierten Sedimenten Aus- 
schnitte mit zeitlupenartig sichtbar gewordenen Klein-Schwankungen zu 
sehen, aus denen sich jene groSklimatischen Schwankungen zusammen- 
gesetzt haben. Trifft diese Deutung zu, so waren uns heute rhythmische 
atmosphirische Vorgiinge, dank der eifrigen Fahndung nach cyklischer 
Sedimentation, aus vergangenen Erdepochen eingehender bekannt als die 
entsprechenden rezenten. Fiir die Meteorologen ist die Beobachtungszeit 
noch zu kurz, aber stindige Schwankungen zeichnen sich ab. 

Es diirfte somit auch auSerhalb der Zeiten verstirkter Vereisungen lau- 
fend Klimawechsel stattgefunden haben (SHAPLEY 1953). Cyklische Sedi- 
mente werden daher kiinftig auch in palaéometeorologischer Hinsicht aus- 
zuwerten sein. Damit kommt der vor genau 100 Jahren erstmalig fiir Ab- 
sitze des Pariser Beckens (EpM. Hesert 1857/61) erkannten, besonderen 
Art der Gesteinsbildung erhéhte Bedeutung zu. 


Die Deutung fossiler Flachmeer-Sedimente Deutschlands 


Im vorstehenden sind Sedimentations-Bedingungen fiir Flachmeer- 
Absitze der Gegenwart kurz erértert, Bedingungen, die fiir manche fossile 
Ablagerungen dhnlich gewesen sein werden. Mit dieser Auffassung seien 
nachstehend einige Flachmeer-Absatze aus dem Nordseebecken gedeutet. 
Bisher nicht bekannt wurden aus den Europa umgebenden Meeren Glau- 
konit-Sande, wie sie im Oberoligoaiin (Geschiebe im westlichen Baltikum, 
Weyt 1946) und dem Hemmoor (Miozin) West-Hannovers (Kéwine 1956) 
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sowie anstehend in nahezu oolithischer Ausbildung unter der Halbinsel 
Hindsgavl (Fiinen) (SonGENFREI 1951) auftreten. Ebenso fehlt ein Ver- 
gleichsobjekt fiir die an einachsigen Spongien-Nadeln und Glaukonit rei- 
chen Feinsande des Eoziin im éstlichen Nordseebecken. 


Ostsee: strandnahe Tapes-Sande. 
LBS: Cyprinen-Ton, Meer eutroph. 

Nordsee: strandnahe Tapes-Sande mit Gerédll. 
Tieferer KSB: Feinsand mit zartschaligen 
Formen. 
LSB: Turritellen-Ton; damals war die Nord- 
see wohl nicht viel tiefer als heute, aber 
ein Insel-Meer. Daher diirfte die obere 
Grenze des LSB relativ hoch gelegen ha- 
ben. Weniger eutroph als die gleichzeitige 
Ostsee. 

In Eider-Férde: Mudd, also eutroph. 


Warmzeit und Kiistennahe: Grobsande, Austernbinke. 

Kaltzeit und flacher KSB: tonige ungleichkérnige Sande 
mit Saxicava, Husumer Sande p. p., 
tieferer KSB: Feinsande mit Foraminiferen, 
p.p. Husumer Sand. 
LSB: Tone mit Leda pernula 
Fossilarme rotgebinderte Tone = sedimen- 
tierte Gletschertriibe. 


Strandnihe: schlecht sortierter Sand des Reinbek mit 
Pectunculus, gerollten Spatangiden, Turri- 
tellen-Schill. 

Tieferer KSB: dunkler toniger Glimmer-Feinsand des 
Dingden. Eutroph, Bivalven zumeist 2klap- 
pig. Einzelkorallen vertreten. 

Um Salzstock, z. B. Liineburg, Geréll-Strand mit kleinen 
Korallen-Stécken. Kalke und _ Bryozoen- 
Sande fehlen, also kiihler als nérdl. Mittel- 
meer. 


Kiistennahe: unsortierte molluskenreiche Feinsande, auf- 
gearbeiteter griiner Ton in Gerédllen. 

Oberer KSB: gleichkérnige reine Sande mit Scutellen, 
Turritellen, Ensis; aber keine Einzelkoral- 
len. Fossilien nur in diinnen Lagen zusam- 
mengespiilt, gewélbt oben; gem4B Fauna 
warmer als vorher und spiter im Jung- 
Tertiar, aber ohne Kalk-Ausscheidung. 

Tieferer KSB: tonig-schluffiger gleichkérniger Feinsand, 
ungeschichtet, Fossilien regellos _verteilt, 
Einzelkorallen haufig. Pholadomya, Pinna, 
Thracia stets 2klappig. 

LSB: unbekannt. 


Strandnahe: grobe Quarzkiese und Sande, z.T. mit 
Pectunculus. 

Oberer KSB: Feinsand mit Lagen zerbrochener dick- 
schaliger Bivalven. 

Oberer KSB: Feinsand mit heilen dickschaligen Mollus- 
ken, Wattsande mit Kotballen-Schichten 

und Lagen von Ejigengerdllen. 
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Ober-Obligo- 
zan 


= Chatt 


Mittel- 
Oligozin 


Ober- bis 
Mittel-Eozin 


Unter-Eozain 


Tieferer KSB: 1. reiner Feinsand mit Einzellagen von 
zarten Mollusken, deren Lage gewédlbt 
oben, Pteropoden wie Hyalaea, Cleodora. 
2. tonige graue Feinsande, Bivalven haufig 
2klappig. 

LSB: nicht bekannt. 

Im Norddeutschen Becken keine Kalkabsitze, dagegen 

—— reichlich im Mainzer Becken, da sich hier 

as kiihle atlantische Wasser nicht auswirkte und das 
flache Kiistenwasser im subtropischen Klima stark er- 
warmt wurde. 


Oberer KSB: reiner Feinsand Sternberger Gestein, Fos- 
silien lagenweise, dickschalige Formen sel- 
ten. 

Oberer KSB: Rheinland, Umgegend von Krefeld, Moers. 

Tieferer KSB: tonig sandig, Fossilien vereinzelt, so in 
Reitbrook. 

LSB: in Danemark als fetter dunkler Ton. 

Cassel: KSB. aber kalkreicher. 

Biinde und Astrup: ufernahe biogene Kalk-Absiatze am 
Siidrand des damaligen Randmeeres. Im 
Mainzer Becken gleichfalls kalkreiche Ab- 
sitze aus den beim unteren Unter-Miozin 
erwahnten Griinden. 

Kiistennahe Kalk-Absitze wurden also nur am Siidufer 

jenes Randmeeres ausgeschieden. 


KSB: Sande von Nord-Jiitland, Stettin, Magdeburg, Ol- 
denburg, Meeressand des Mainzer Bek- 
kens. 

LSB: Rupel- oder Septarienton oligotroph. Vom Lim- 
fjord bis Mainzer Becken und von der 
Schelde-Miindung bis an die Oder in glei- 
cher Ausbildung. Ein so breites Meer 
miiBte iiber 150 m tief gewesen sein, wenn 
es, wie heute das gleiche Gebiet, im Be- 
reich der nordatlantischen, haufig §stiirmi- 
schen Westwinde gelegen hitte. Wenn 
aber das Nordseebecken damals bei wir- 
merem Klima zum Bereich des NO-Passats 
gehért hat, wird das Wasser ungleich ge- 
ringer durchbewegt worden sein. Die Grenze 
von KS zu LS hat dann erheblich héher 
gelegen als 150 m. 


Tone, sandige Tone und glaukonitreiche Tone mit Phos- 
phoriten sowie Mergel und Kalksandstein. 

In dieser Folge treten zwischen Hamburg und West- 
Mecklenburg (Karenz) zum letzten Mal kalkreiche Ab- 
sitze inmitten des Nordsee-Beckens auf. Die an Glauko- 
nit und einfachen Schwammnadeln reichen, z. T. ver- 
kieselten Feinsande, die mit Radiolarien fiihrenden To- 
nen wechsellagern, diirften einem haufig durchstrémten 
tieferen KS-Bereich entsprechen. 


Tone wie Londonton und Tone mit Balanocrinus (Lipo- 
crinus) entsta&Mden im LSB, oder, wenn Feinsand bei- 
gemengt ist, an der Grenze von KSB und LSB. 
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Die Tone mit nach KorgréfBe gesaigerten, weit aushal- 
tenden Tuffit-Lagen gehéren gleichfalls dem LSB an. 
Gegen Osten aber sind die einzelnen Tuffit-Lagen von 
unten bis oben gleichkérnig, also umgelagert; haufig 
treten sie als linsenférmige Einlagerungen auf inmitten 
geschichteter feinsandiger Tone. Hier handelt es sich 
um Absitze des tieferen KSB. Das Fehlen von Kalk in 
geschichteten, feinsandigen Tonen deutet auf erheblich 
kiihleres Wasser als vorher wiahrend der Kreide-Zeit 
hin; tieferer KSB. 


Uberwiegend Kalke, gegen das siidliche Bergland iiber 
Tonmergel in Sande iibergehend. Hier ist die terrigene 
Beimengung stark, im Norden wihrend Senon und 
Dan nur schwach. Granit-Geréll und Quarzsand (Her- 
fégle) treten am Nordufer in hochprozentigen Kalken 


auf, 

Die Schreibkreide, zu der ein rezentes Analogon bislang 
nicht bekannt ist, wird gekennzeichnet durch einen 
hohen Gehalt an Coccolithen und das hiufige Auftreten 
wohlerhaltener Kieselschwimme, darunter Hexactinel- 
lidae. Der Kalk-Anteil setzt subtropisch warmes Ober- 
flachenwasser voraus, die Schwammreste jedoch kiihleres 
Tiefenwasser. Beide Anforderungen wiirden erfiillt von 
einem Randmeer in nahezu tropischem Klima-Bereich 
bei vorwiegend éstlichen Winden. Das stark erwarmte 
Kalk-liefernde Oberflichenwasser wurde in westliche 
oder siidwestliche Richtung abgedriftet, und ein Gegen- 
strom kiihlen nordatlantischen Wassers ermdglichte den 
Spongien das Gedeihen. Wenn sich an der West-Kiiste 
Nord-Afrikas, vor der heute Tiefenwasser aufquillt, ein 
Randmeer nach Osten erstrecken wiirde, kénnte es das 
bislang vergebens gesuchte Gebiet einer rezenten Kreide- 
Sedimentation sein. Korallen-Stécke fehlen im Senon. Sie 
treten beschrinkt im spiaten Dan auf; LS. 


Marine Tone, kalkarm, LSB. Keinen klimatischen Hin- 
weis liefert der inmitten sandig, toniger Absitze des 
Valendi iiberraschende Kalk von Gr. Vahlberg (BI. 
Schéppenstedt). Nach einer noch unveroffentlichten Un- 
tersuchung von F.'D. Erxwou handelt es sich wegen des 
hohen Gehalts an Pflanzenresten um einen brackisch- 
limnischen Strandabsatz, wobei der Kalk einer Quelle 
entstammen kénnte. 


Das Schrifttum, soweit nicht im Geologischen Institut Kiel vorhanden, durfte 
ich dankenswerterweise einsehen in den Biichereien des Instituts fiir Meeres- 
kunde Kiel und des Deutschen Hydrographischen Instituts Hamburg. Herm 
Dr. JARKE vom letztgenannten Institut bin ich fiir Gedanken-Austausch und 
Hinweise zu besonderem Dank verpflichtet. 
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Zusammenfassung 

In einer abgeschniirten Meeresbucht von Mljet herrschen euxinische Verhilt- 
nisse, weshalb das Sediment in deren tiefstem Teil feinstgeschichtet ist. An der 
Hell-Dunkel-Wechsellagerung eines Kerns wird gezeigt, dafs die durchschnittlich 
0,25 mm michtigen Doppellagen J ahresschichten sind. Zum Beweis werden 
sich im Sediment abbildende historische Ereignisse wie auch jahreszeitliche Ver- 
ainderungen herangezogen. Danach werden im Sommer die hellen, kalzitfiihren- 
den Schichten, im Herbst—Winter—Friihling die dunklen, organische Substanz, 
Eisensulfid und Quarz enthaltenden Lagen abgesetzt. 


Einleitung 


Das Ozeanographische Institut in Split fiihrte vor rund fiinf Jahren 
ausgedehnte chemische, biologische und sedimentologische Serien-Unter- 
suchungen in zwei abgeschniirten Meeresbuchten auf der Insel Mljet 
durch. In diesem Rahmen beschrieb VutetTic schon 1953 feinstgeschichtete 
Sedimente, fiir deren Jahreslagencharakter er durch Vergleich der Sedi- 
mentation in den beiden Becken einen, indirekten Beweis erbrachte (vgl. 
SEIBOLD 1955). 

Nachdem schon vor dreifsig Jahren durch verschiedene schweizerische 
Arbeiten (NipKow, MINDER, zuletzt WELTEN) gezeigt werden konnte, dab 
in SiBwasserablagerungen ein Teil der darin auftretenden Feinschichtung 
— auch ohne Zusammenhang mit vereisten Gebieten — durch jahreszeit- 
liche Verinderungen entsteht, lag der Gedanke nahe, zu versuchen, diesen 
Nachweis auch fiir marine Verhiltnisse streng zu fiihren. Es war dazu 
notwendig, véllig ungestérte Sedimentkerne in der Bucht auf Mljet zu 
gewinnen. Dies gelang erst nach der Konstruktion des oben beschriebenen 
StoB-Kolbenlots und durch die Férderung und Mitarbeit mancher Kol- 
legen und Institutionen, denen auch hier herzlich gedankt sein soll: 
Deutsche Forschungsgemeinschaft, Ozeanographisches Institut Split (Di- 
rektion und zahlreiche Mitarbeiter), G. Czmmax, O. H. ScHinpewo r, A. Vu- 
LeTic, W. WeTzEL, viele Freunde und Helfer in Jugoslawien und nicht 
zuletzt meine Frau. Bei der Auswertung des Materials unterstiitzten mich 


100 











in | 


bin, 
B.I 
Plo 
Bel 





USITISFSSS IST CLL Toe 


= 
a= 
ao 


gerah 
Bucht 
westt 


1: 20( 


Di 
Mljet 
offen 
tiefes 
einen 
der b 
ximal 

Wa 








E. SErsoLp — Jahreslagen in Sedimenten der mittleren Adria 


in dankenswerter Weise die Herren L. Baric, Zagreb, K. Dausert, Tii- 
bingen, G. E1nseLe, Stuttgart, P.Grar, Tiibingen, W. Hier, Stuttgart, 
B. Huser, Miinchen, E. Kamptner, Wien, K. Kei, Kissingen, W. Ox e, 
Plén, H. Retneck, Wilhelmshaven, W. Riiporrr, Tiibingen, V. Vuxoyicic, 
Belgrad, und R. WerzEL, Tiibingen. 
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Abb. 1. Lage des Malo Jezero. Rechts unten der in der Ubersichtskarte ein- 
gerahmte Westteil der Insel Mljet. Héhen in m iiber NN. Nordwestlich der 
Bucht von Soline folgt der Veliko Jezero mit der Klosterinsel in dessen Siid- 
westteil. Dahinter. gliedert sich der Malo Jezero an. (Unterlage Blatt Mostar 
1: 200 000). Links unten der Tiefenplan des Malo Jezero (n. Vutetic 1958, Fig. 1). 


Der Malo Jezero 


Die erwaihnten Meeresbuchten liegen nahe der Westspitze der Insel 
Mljet (Abb. 1). Ein nur 4,5 m breiter und 0,6 m tiefer Zugang fiihrt vom 
offenen Meer zum Veliko Jezero, ein im Durchschnitt 25,9 (maximal 46) m 
tiefes Seebecken mit 1,45 qkm Wasserflache. Dahinter gliedert sich durch 
einen nur 2,5 m und im Mittel 0,2 m tiefen Kanal der Malo Jezero an, 
der bei 0,249 qkm Wasserflaiche und einer mittleren Tiefe von 13,9 (ma- 
ximal 29) m 3,35 Millionen m* Wasser enthalt (VuLETIC 1958). 

Wahrend das groBe Becken bis zum Grunde durchliiftet ist, liegt iiber 
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dem tieferen Seeboden des kleineren praktisch immer eine mit HS ver- 
seuchte Wasserschicht (frdl. Mitt. Dr. M. Bunyan, 5. 3. 1957). 

Von einer Wassertiefe von etwa 20 m abwarts wird dadurch ein Boden- 
leben héherer Organismen, also auch eine Stérung des Sediments durch 
Wiihler, unterbunden. Diese allgemeinen Angaben zum Sedimentations- 
milieu werden im folgenden bei verschiedenen Einzelfragen erganzt. 


Kernbeschreibung 


Am 27.8.1956 wurde mit dem Stof-Kolbenlot im Rahmen eines gré- 
Beren Untersuchungsprogramms der Kern ,,Malo Jezero 4“ aus 29 m Was- 
sertiefe gezogen. Der in Abb. 1 eingetragene Entnahmeort wurde aus den 
Seillingen der Uferverankerung ermittelt. Durch zweimaliges Ziehen wur- 
den zuerst 94,5, dann weitere 46,5 cm Kernlinge geférdert. Die obersten 
0,5 cm sind durch das Kernziehen gestért, und bei rund 3 cm Tiefe 
schaltet sich eine ahnlich michtige Zone ein, bei der exakte Beobachtungen 
durch eine Aufwélbung der Schichten gleichfalls etwas erschwert werden. 
Die obersten 7 cm geniigen fiir die hier behandelte Fragestellung. 

Der Kern ist in regelmaBiger Weise feingeschichtet. Hell- und Dunkel- 
lagen wechseln sich ab, wobei ein Lagenpaar im Durchschnitt 0,25 mm 
michtig ist. Die hellen Lagen sind im allgemeinen nach unten scharf be- 
grenzt und verlaufen nach oben (Abb. 5b), was sich gelegentlich durch 
Einschaltung von zunehmend dicker werdenden dunklen Partien aus- 
driickt. Es kommen aber auch Abschnitte vor, in denen Hell- und Dunkel- 
lagen beiderseits glatt begrenzt sind (Abb. 5a). Bei starker VergréBerung 
zeigt sich, dafs die Schichtflaichen leicht wellig ausgebildet sind, was teil- 
weise auf eingelagerte grébere Pflanzenreste zuriickzufiihren ist. Die Mach- 
tigkeiten schwanken mitunter stark (Abb.5c). Will man sie messen, so 
mu man nach Beobachtung mehrerer geeigneter Stellen Mittelwerte bil- 
den, wobei Fehler durch die nicht immer scharfen Obergrenzen der 
Hellagen nicht ganz auszuschalten sind. 

Sofort nach Ziehen des Kerns wurden in ihm 10-cm-Abschnitte durch 
Plastikscheibchen markiert. Nach Verpackung in eine doppelte Plastikfolie 
und eine isolierte Kernkiste kam er am 4.9.1957 in einen nahezu tem- 
peraturkonstanten Keller im Tiibinger Geologischen Institut. Eine Nach- 
priifung der Kernlangen am 9.11. 1957 ergab keine Schrumpfung durch 
Wasserverlust. Wahrend der langwierigen Dickenmessungen der Hell- 
Dunkel-Lagen trocknete indessen die Mikroskopierlampe die in 10 cm 
abgeteilten Kernstiicke aus, so dafs danach Laingenschrumpfungen zwi- 
schen 5 und 14% auftraten. Dies wurde in geeigneter Weise auszugleichen 
versucht. Die dadurch entstehenden Meffehler sind jedoch sicher kleiner 
als die Ungenauigkeiten bei der immer unbefriedigenden Mittelwerts- 
bildung fiir die Einzellagen, welche stirker in den Machtigkeiten 
schwanken. 

Die MeBergebnisse finden sich in Abb. 2. In ihr sind die Machtigkeiten 
der Dunkellagen in w nach oben ausgefiillt, die der Hellagen nach unten 
weif dargestellt. Rechts wurde mit dem Eintrag der obersten, sicher meB- 
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nd nach rechts die Hell-Dunkel-Lagenpaare als Jahresschichten eingetragen. 

lichtigkeiten in yu. Horizontal schraffiert sind Doppellagen, die man nicht 

cher in den sonst schwarzen Dunkel- und nicht ausgefiillten Hell-Anteil schei- 

2n kann. — Sommer- (Juni—Juli—August) und Jahresniederschlige nach Ciay- 

oN (1927). 60jahrige Mittel fiir — 98 bzw. 790 mm, 140jahrige fiir Rom 83 
zw. 831 mm. 
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baren Hellage begonnen. Nach links schlieBt sich das im Kern darunter 
folgende Dunkel-Hellagen-Paar an usw. Sind die Grenzen innerhalb eines 
solchen Paares zu unsicher, so ist es horizontal schraffiert, was aber in 
diesem Kernabschnitt selten vorkommt. 


Vergleich mit datierbaren Ereignissen 
Erdbeben 


Das erste Bestreben der Untersuchung muBte sein, geschichtlich genau 
iiberlieferte Ereignisse, die sich eventuell auf die Sedimentation im Malo 
Jezero auswirken konnten, mit den Doppel-Lagen im Kern zu vergleichen. 

Die ersten rund 400 Lagenpaare bleiben in ihrer Michtigkeit bei den 
angegebenen Mittelwerten von 0,25 mm, und nur vier erreichen etwas 
mehr als das Doppelte. In diesen Rahmen paft die 278. Dunkellage mit 
allein 0,875 mm Machtigkeit iiberhaupt nicht herein. Es ist zunichst 
daran zu denken, da in ihr einige Hell-Lagen verborgen sein kénnten, 
die aus irgendwelchen Griinden verfirbt oder nur ungeniigend zur Ab- 
lagerung gekommen sind. Dies ist jedoch nach genauer Priifung nicht der 
Fall. Eine Auszahlung der jeweils gréBten, einigermaBen runden Quarz- 
kérner in einer Wasseraufschlammung ergab dariiber hinaus folgende 
maximale Durchmesser im Blickfeld auf dem Integrationstisch: 


Tabelle 1 





Korn- 
durchmesser 


wai 14|16]18|20|22 36|38 


Durch- 
schnitt 





Oberes 7| 3) 6 2| 3 13 
Drittel der 
278. Dunkel- 
Lage 


Mittleres : 2) ¢ ‘ 7 
Drittel 


Unteres ‘ 12/19 26 
Drittel 






























































Die Lage ist danach einheitlich aufgebaut und zeigt klares ,,graded 
bedding“, ist also in dem oben geschilderten Sedimentationsmilieu auch 
einem einheitlichen Sedimentationsakt zuzuordnen. Man kénnte an einen 
katastrophalen Wolkenbruch denken, der seine Fracht im Malo Jezero 
abgesetzt hat, doch fiallt dieser Wert zu sehr aus dem Rahmen der son- 
stigen, besonders dicken — aber stets unter 0,4 mm miachtigen — Dunkel- 
lagen heraus. 

Die mir aus RouKHINE (1955, S.417) bekannt gewordenen Beobachtun- 
gen, wonach im Schwarzen Meer zwischen untermeerischen seismischen 
Zonen und gestérter Feinschichtung ein direkter Zusammenhang besteht, 
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lassen auch hier an die Auswirkung eines Erdbebens denken. Es hitte 
durch die Erschiitterung des Seegrundes den Schlamm an labilen Stellen 
ins Rutschen gebracht, als Suspensionswolke oder -strom weiterbeférdert 
und daraus mit KorngréBensonderung abgelagert. Im Schwarzen Meer 
treten Stérungen auch noch bei 1° Neigung auf. Der maximale Neigungs- 
winkel an der Entnahmestelle im Malo Jezero betragt nach Abb. 1 sogar 
2—3°, so daB Suspensionsstréme sehr wohl aktiv sein kénnen. Bei dieser 
Annahme ist es allerdings nicht ausgeschlossen, daB ein Teil des Liegen- 
den dabei aufgewirbelt und abgetragen wird (vgl. KuENEN 1952). Aus die- 
sem Grund werden im folgenden nur die dadurch nicht betroffenen Stellen 
iiber dieser dicken Dunkellage herangezogen. Da der Kern im tiefsten 
Teil des Beckens entnommen wurde, ist nicht zu befiirchten, da durch 
derartige Ereignisse Einzellagen fe hlen kénnten. 

Sicherlich ist es nun mehr als reiner Zufall, da das weitaus stirkste 
Erdbeben, das sich in den letzten 300 Jahren in Dalmatien ereignete, das 
Beben von 1667, durchaus mit dieser auffallenden Lage in Verbindung 
zu bringen ist. 

Aus einer von Herrn Dr. V. Vukoyicic besorgten Zusammenstellung der 
wichtigsten seismischen Ereignisse von 1667 bis 1954 zwischen Dubrovnik 
und Koréula geht hervor, da am 6. 4. 1667 Dubrovnik véllig zerstért 
wurde und nur die Stadtbefestigung einigermaBen standhielt. Ein Teil 
der Kiiste erlitt durch Sturzwellen besonders grofe Schidigungen, so Gruz 
und Lopud. Wiahrend fiir Dubrovnik eine Intensitaét ven XII (MERCALI- 
Skala) angegeben wird, ist Mljet (42° 45’ N und 17° 80’ E) mit nur VI 
aufgefiihrt. Nach Mitteilung des einheimischen Fiihrers soll jedoch damals 
der Westteil der Benediktinerabtei auf der Insel im Veliko Jezero Schaden 
gelitten haben. Die Nachbeben dauerten bis zum 28. 11. 1667 an. 

Setzt man danach die Dunkellage in das Jahr 1667, so wiirde die oberste 
Hell-Lage aus dem Jahre 1945 stammen. Wenn man die Stérungen des 
obersten Kernteils durch den Entnahmevorgang und die Sedimentations- 
dinderungen im Gefolge der Fischereiversuche durch das Ozeanographische 
Institut in den letzten Jahren beriicksichtigt, so fiihrt diese Datierung zu 
einem verniinftigen Ergebnis. 

Nun zieht Kispatic (1895) eine Erdbebenlinie lings des Siidrandes von 
Mljet nach Dubrovnik. Eine weitere legt er von der Gegend westlich 
Sarajevo bis zum unteren Neretvatal. Sie wiirden sich am Westende von 
Mljet schneiden, so daB diese Region seismisch stark bevorzugt wire. 
Trotzdem sind von dort in den folgenden Jahren auBer den merkwiirdigen 
Detonationserscheinungen von 1822—27 und weiter bis 1843 nur noch 
zwei stirkere Erdbeben bekannt geworden. 

Am 25.10: 1902 wurden im erwahnten Kloster Sveta Marija na Jezeru 
zwei StéBe (Starke VI) beobachtet, wahrend am 4. 7. desselben Jahres 
Mljet bei 42° 45’ N und 17° 30’ E wiederum von einem Beben (Starke V) 
betroffen wurde. Am 14. 2. 1927 endlich wurden von Blato (42° 46’ N und 
17° 29’ E, Starke VI) Mauerrisse, fallende Kamine und Ziegel und von 
der Bucht von Soline (42° 37’ N und 18°13’ E, Starke VI) gleichfalls 
Mauerrisse berichtet. 
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E. SerBotp — Jahreslagen in Sedimenten der mittleren Adria 


Wihrend 1927 im Kern normale Sedimentation angezeigt wird, ist sie 
1902 gestért: die Hell-Dunkel-Grenze ist nur undeutlich zu erkennen. Ob 
aber ein direkter Zusammenhang vorliegt, mu} offenbleiben. 


Baum-Jahresringe 


Diese Datierung mit Hilfe des Bebens von 1667 soll im folgenden mit 
sonstigen Kriterien gepriift werden. Schon optisch reizt der Vergleich mit 
Baum-Jahresringen. Auf Mljet konnte bislang nur relativ junges Stamm- 
holz gewonnen werden, das in diesem Zusammenhang nicht viel erbrachte. 
Es wurden deshalb die Messungen Butis (1949) herangezogen. Sie stam- 
men von verschiedenen Exemplaren von Pinus Pinea aus der Pineta bei 
Ravenna, das von Mljet rund 400 km entfernt liegt. Ein enger Zusammen- 
hang zwischen diesen Mefreihen und den Jahresmiichtigkeiten unseres 
Kerns ist schon aus diesem Grund nicht zu erwarten, es sei denn, da sich 
extreme Jahre in beiden Reihen zeigen. Doch selbst dies ist beim Vergleich 
der anscheinend von allzu vielen Faktoren abhaingenden mittleren Jahres- 
ringbreiten mit dem Kern nicht der Fall (Abb. 2, oben). Weder die Ge- 
samtmichtigkeit noch die Hell- oder Dunkellagen fiir sich erlauben sichere 
Riickschliisse. 

Anders bei der Darstellung darunter (Abb. 2). Butt hat beobachtet, dah 
in Ravenna bei giinstig stehenden Baumen im allgemeinen die nach Siiden 
gerichteten Ringe dicker als die entsprechenden nach Norden zeigenden 
sind. Da an diesem Standort hierfiir Windwirkung oder Hangneigung 
nicht verantwortlich gemacht werden kénnen, ist wohl die unterschiedliche 
Sonnen-Einstrahlung heranzuziehen. Die Differenz Sonnenseiten-Dicke/ 
Schattenseiten-Dicke eines Jahres gibt also einen gewissen Anhalt fiir das 
Ausma der fiir die Pinie in diesem Zeitraum nutzbaren Sonnen-Einstrah- 
lung. Diese Unterschiede (,,Accrescimenti meristematici direzionali*) 
schhwanken nun zwischen 1773 und 1950 mitunter betrichtlich. Im allge- 
meinen stimmen dabei niedere Werte, also geringe Sonnen-Einstrah- 
lung, einigermaBen mit gering-michtigen Hell-Lagen im 
Kern ganz gut iiberein, wenn man von den Innenringen des Stammes 
absieht. Schon dieser grobe Zusammenhang festigt die Berechtigung der 
oben vorgenommenen Datierung und l48t die Vermutung aufkommen, 
daB die Lichtmenge bei der Sedimentation der Hell-Lagen von Ein- 
fluB ist. 

Die Sonnen-Einstrahlung in Ravenna scheint nach Vergleich mit den 
MeBreihen von Padua (CrestiANi 1935) nur wenig von der jahrlichen Nie- 
derschlagshéhe abzuhaingen. Trotzdem fallt auf, da in den Jahren 1816 
und 1817 entgegen der besonders niedrigen Jahresmenge der Nieder- 
schlige von 560 und 570 mm ein auSerordentlicher A b f al] der ,,Sonnen- 
Einstrahlungswerte“ in der Abb. 2 zu verzeichnen ist. 


Vulkanismus 


Dies wirft die Frage auf, ob nicht sonstige Ereignisse die Sonnen-Ein- 
strahlung herabsetzten. Nun haben vom 5. 4.1815 bis 15.7.1816 (nach 
SapPpeR 1927, S.266) die Tambora-Ausbriiche die .Atmosphire mit ihren 
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riesigen Aschen-Auswurfsmassen getriibt. Das weltweit spiirbare Ereignis 
bildet sich offensichtlich nicht nur in der ,,Differenzkurve“, sondern auch 
in unserem Kern ab: Die Jahre 1815—19 zeigen die Serie 
mit den diinnsten Hell-Lagen im gesamten Kern, wo- 
bei 1816 und 1817 besonders abfallen. 

Versuchsweise wurden die beiden iibrigen Ausbriiche von besonderer 
Bedeutung im letzten Jahrhundert mit in die Abb. 2 aufgenommen. 

Der Coseguina-Ausbruch vom Januar 1835 scheint sich gleichfalls in den 
darauffolgenden Jahren — sowohl bei der Differenzkurve als auch in den 
Hell-Lagen-Michtigkeiten — anzuzeigen. Beim Krakatau (Mai bis August 
1883) ist die Einwirkung — wenn iiberhaupt vorhanden — um 2—3 Jahre 
verzogert. 

Bei der 0,4 mm dicken Dunkellage von 1906 denkt man sofort an den 
Vesuvausbruch vom April desselben Jahres, doch ist es bis jetzt noch nicht 
gelungen, vulkanische Gliser o. 4. darin nachzuweisen. 


Klima 


Wenn sich iiber den Umweg der Baum-Jahresringe Zusammenhinge 
zwischen Sonnen-Einstrahlung und Hell-Lagen ergeben haben, miiSten 
solche auch direkt zu zeigen sein. Langere Mefreihen stehen jedoch aus 
unserem Untersuchungsgebiet nur fiir wenige klimatische Faktoren zur 
Verfiigung. Zunachst die Niederschlige! 

Zwischen 1867 und 1918 liegen die Beobachtungen der Station Hvar 
vor (Abb. 1, 20m iiber NN) (nach Crayton, 1927). Die ahnlichen geogra- 
phischen Verhiltnisse lassen sicher einen Vergleich mit Mljet zu, wenn 
dieses auch 80 km siidéstlich liegt. 

Bis 1782 zuriick gehen die Aufzeichnungen fiir Rom (Ciayton, 1927), 
das 63 m iiber NN und mit 41° 54’ N und 12° 29’ E etwa einen Breiten- 
grad siidlicher liegt. 

Eine Priifung der sich iiberlappenden Abschnitte beider MeBreihen 
ergibt, da zumindest extrem nasse Jahre durchaus vergleichbar sind: Bei 
11 besonders niederschlagsreichen Jahren (fiir Hvar iiber 900 mm bei 
einem langjahrigen Mittel von 79035 mm) trifft dies in 9 Fallen auch fir 
Rom zu, nur in zweien nicht. Fiir besonders trockene Jahre kann aller- 
dings keine Ubereinstimmung gefunden werden: 9mal positiv, 8mal nega- 
tiv. Ahnliches geht aus Abb. 2 auch fiir die Sommer niederschlige her- 
vor (Juni—Juli—August). 

Es erscheint damit gerechtfertigt, mit der gebotenen Vorsicht aus beiden 
Beobachtungsreihen auch Riickschliisse auf die Niederschlagsverhiltnisse 
von Mljet zu ziehen. Bestehen nun Zusammenhinge zwischen diesen Daten 
und dem Kern? 


Die Hell-Lagen zeigen folgendes: 


Niederschlagsreiche Jahre in Rom in Hvar 

Hell-Lagen diinn: 1797, 1822, 1823 1874, 81, 85, 87, 95, 96, 
1900, 02, 09, 15 

Hell-Lagen dick: 1784, 1814, 1824 1878, 1910 
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Niederschlagsarme Jahre in Rom in Hvar 

Hell-Lagen dick: 1803, 28, 34, 43, 49, 52, 66 1871, 75, 83, 89, 93, 99, 
1903, 13, 14 

Hell-Lagen diinn: 1811, 40 1880, 88, 92, 98, 


1904, 07, 11, 12. 


Aus dieser Zusammenstellung folgt, daB allenfalls eine lose Beziehung 
besteht, wonach in regenreichen Jahren die Hell-Lagen diinn, in regen- 
armen dick sind. 

Ganz anders, wenn nur die Sommerniederschlige in Betracht 
gezogen werden! Von 1782 bis 1815 besteht zwischen ihnen und der Hell- 
lagen-Miachtigkeit eine nahezu vollkommene negative Korrelation, was 
schon aus der untereinanderstehenden Sdulendarstellung der Abb.2 zu 
entnehmen ist. Es gibt indessen auch in den folgenden Jahren nur wenige 
Ausnahmen fiir den Satz: Zu hohen Sommerniederschligen 
geh6ren diinne Hell-Lagen und umgekehrt. 

Die Ubereinstimmung dieser beiden bei unserer Untersuchung ja mit 
vielerlei nicht vermeidbaren Fehlern behafteten GréBen ist so iiber- 
raschend gut, daf} man wohl den Zufall ausschlieBen kann. Sie ist eine 
weitere Stiitze der Datierung und damit des Jahrescharakters der Lagen- 
paare. Die Ursache dieses Zusammenhangs soll erst auf S$. 113 diskutiert 
werden. 

Eine Aufschliisselung der Niederschlige in Hvar auf die einzelnen 
Monate fiir die Jahre 1860—1916 ergab, daf} eventuell auch der Mai 
wichtig ist, zumindest, daB hohe Niederschlige in diesem Monat im all- 
gemeinen mit diinnen Hell-Lagen gekoppelt sind. Die Miachtigkeit der 
Dunkellagen ist in keinen Zusammenhang zu bringen. Andeutungen fiir 
die Wichtigkeit der Septemberregen sind dabei gelegentlich vorhanden. 

Ahbnlich unklar ist auch die Rolle der Temperatur. 

Buti (1949) bringt seine Jahresringbeobachtungen in engen Zusammen- 
hang mit dem Sonnenfleckenrhythmus. Die aus dieser Unter- 
suchung entnommene Darstellung der Fleckenhiufigkeit (nach Pox, 
1947) verlockt zu Uberlegungen, ob sich diese nicht auch in unserm Kern 
widerspiegelt. 

Das scheint jedoch bei unserer rein optischen Auswertung der Hell- 
Dunkel-Lagen nicht der Fall zu sein. Fleckenminima fallen mit Zeiten 
besonders dicker (1786, 1845, 1890, 1913) wie auch diinner Hell- 
Lagen (1798, 1834, 1934) zusammen. Fleckenmaxima sind in gleicher 
Weise sowohl bei Gruppen dicker (1805, 1938) als auch diinner Hell- 
Lagen (1817, evtl. 1917) zu finden, wobei am besten die Mittelwerte 
der Abb. 3 herangezogen werden. 

Manche besonders dicken Dunkellagen kénnten freilich Flecken- 
maxima zugeordnet werden, so 1772, 1792, 1806 (besonders gut), 1829, 
eventuell 1841, 1885, 1906, 1938. Doch kommt auch das Gegenteil vor: 
1777, 1800, 1824, 1868, 1902 (Erdbeben?), 1924 und 1935. 

Ahnlich unscharf werden die Beziehungen, wenn langjaihrige 
Mittel herangezogen werden (Abb. 3) — mit der bezeichnenden Aus- 
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nahme ,,Hell-Lagen-Miachtigkeit/Sommerregen“. Die in Abb. 3 zusatzlich 
gebrachten Kurven erlauben iiberhaupt keine Parallelen mit dem Ker- 
Befund. 

Noch ausgedehntere Mittelwertsbildung fihrt gleichfalls zu keinem 
sicheren Ergebnis. So stimmen die zentralen Jahre der BriicKNeRschen 





Abb. 3. Klimatische Mittelwerte und Hell-Lagen. Die Machtigkeiten der Hell- 
Lagen des Kerns Malo Jezero 4 wurden gemittelt, indem zum _betreffenden 
Jahreswert die beiden vorhergehenden und folgenden geschlagen wurden. Ahn- 
lich wurde bei den Sommerniederschlagen in Rom (Juni—August) verfahren: 
Ausgezeichnete Ubereinstimmung der beiden Kurven von 1784 bis etwa 1840 
und von 1890 bis etwa 1918. Die darinterstehenden — keinen Zusammenhang 
zeigenden — Mittelwerte aus Brickner (1890, S.181 und 224). 


Warm-trocken- bzw. Kalt-feucht-Perioden (1890) nur in Ausnahmefillen 
mit den Daten des Kerns zusammen. 


Vergleich mit jahreszeitlichen Veranderungen 
Aufbau der Doppellagen 


Abbildung 5 zeigt den Aufbau der Doppellagen: Die Unterkanten der 
Hell-Lagen sind meist scharf, die Oberkanten oft unscharf (Abb. 5b und c). 
Weitere Einzelheiten sind der Abb.5d zu entnehmen, einer Durchlicht- 
aufnahme eines von P. Gra angefertigten Mikrotomschnitts. Hierzu wurde 
ein Kernstiick nach Ersatz des Porenwassers durch Alkohol und Ather in 
Celluidin eingebettet. Der 20 u dicke Schnitt ist nicht geschrumpft, gibt 
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also das naturgetreue Bild wieder. Die Kalzitlagen sind angefirbt, so daf} 
sie in der Photographie dunkelgrau erscheinen. 

Die chemischen und petrographischen Besonderheiten in den Hell- und 
Dunkellagen werden gegenwiartig eingehend réntgenographisch und mikro- 
chemisch untersucht. Die Ergebnisse sollen gesondert veréffentlicht wer- 
den. Einige vorlaiufige Bestimmungen seien jedoch schon hier erwahnt. 
Danach bestehen die Hell-Lagen aus K alzit (Réntgenanalyse Riporrr, 
im Gegensatz zu Vutetic [1953, S. 41], der Aragonit angibt) '). 

Der CaCO,-Gehalt liegt iiber 60% des Trockengewichts, der an MgCO, 
bei 1,5%, an Fe,O, bei 0,7%. Das Eisen ist natiirlich in diesem Milieu 
sulfidisch oder karbonatisch gebunden. 

Die maximale Linge der Kalzitrhomboeder liegt bei 8 u. MiBt man, 
wie auf S. 103 angegeben, aus Aufschlammungen jeweils die gréften Kri- 
stalle, so scheint eine KorngréBenabnahme nach oben auch innerhalb der 
Hell-Lagen aufzutreten, doch sind die Unterschiede zu klein, um daraus 
weitere Schliisse abzuleiten. Zwei Beispiele: In einer Hell-Lage von 175 u 
Machtigkeit nehmen die laingsten Kalzitrhomboeder von 8 « unten auf 
6,8 « oben ab (je 33 Messungen), in einer weiteren mit 150 u von 7 auf 
5,7 u (je 10 Messungen). 

Besonders wichtig ist der homogene Aufbau der Hell-Lagen. Es 
finden sich in ihm unter dem Mikroskop praktisch nur die Kalzitrhombo- 
eder. Ganz untergeordnet sind Diatomeen, Dinoflagellaten und Pollen- 
kérner sowie gelegentlich Quarz enthalten. Coccolithen konnten von 
Herrn Prof. Dr. E. KAMpTNER in keinem Fall festgestellt werden. Die rest- 
lichen 30—40% des Trockengewichts miissen danach feinstes terrigenes 
Material und feinverteilte organische Substanz sein. 

Im Mikrotomschnitt, angedeutet auch in Abb. 5d, ist zu erkennen, da} 
in den héheren Partien der Hell-Lagen opake Eisensulfidkiigelchen von 
bis za 4—5 « Durchmesser eingestreut sind, die nach oben zunehmen. 

Der Ubergang in die dariiber folgenden Dunkellagen ist unregelmaBig. 
Gelegentlich beginnen sie plétzlich mit recht groben Quarzen, iiber denen 
noch Kalzitschlieren eingelagert sein kénnen. Diese bereiten dann Schwie- 
rigkeiten beim Auszahlen der Jahreslagen. Sie kénnen jedoch im all- 
gemeinen nicht mit echten Hell-Lagen verwechselt werden, da sie im 
Kern meist seitlich auskeilen. Manchmal finden sich im oberen Teil der 
Hell-Lagen linsenartige Einschaltungen von Organismenresten und Eisen- 
sulfid. Oft aber ist der Ubergang in die Dunkellage: ganz allmiahlich. Sie 
enthalt dann zuniichst noch Kalzit, der aber nach oben verschwindet. 

Die Dunkellagen sind also nicht so homogen gebaut wie die Hell- 
Lagen. Das fiir die Deutung Wesentliche sind die darin enthaltenen 
Quarze, die, oft kaum gerundet, zwischen 10 und 40 messen. Dazu 
kommen zahlreiche Organismen, die als groBe Reste (Diatomeen, Dino- 
flagellaten und Pollen) gut zu erkennen sind. Zahllose weitere Teilchen 
unter 10 « sind zwar als Stabchen, Kreuzchen, Kugeln, Scheiben, Gewebe- 


') F. Lippmann, Gottingen, gibt bei KorngréBen unter 2 mu auch Aragonit an 
(briefl. Mitteilung Januar 1958). : 
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fetzen u. 4. eindeutig organischer Herkunft, aber schwer bestimmbar. 
Dazu gehéren mir unbekannte K6érperchen in Kaffeebohnenform, die sich 
oft an der Oberkante der Dunkellagen anreichern und im Durchschnitt 
4—5 wu breit und bis 10 u lang sind (vgl. Mitte der Abb.5d). Die Kalzit- 
kristalle scheinen hier maximal nur 4—5 uw Linge zu erreichen. Sie sind 
aber in dieser GréBe in reinen Dunkellagen selten. 

Der Gehalt an CaCO, liegt zwischen 30 und 50%. MgCOsy ist bisher 
in zwei Fallen zu 0,5 und 3,3% bestimmt worden, Fe,O, war dabei mit 
0,8 und 1,1% beteiligt. 

Danach ist die Firbung auf terrigenes und organisches Material, be- 
sonders aber auf die erwahnten Eisensulfide, zuriickzufiihren. Das letztere 
wird zudem durch den H,S-Geruch der Kerne, die Braunfarbung von an 
der Luft oxydierten NafSstellen und die Gipskristalle wahrscheinlich ge- 
macht, die zum Teil wahrend der Kernauszahlung unter der Mikroskopier- 
lampe aus den Dunkellagen (!) herauswuchsen. 

Der Wassergehalt der Doppellagen liegt bei 60% des Nafgewichtes, 
das Karbonat ist am Trockengewicht bis zu 55% beteiligt. Das sind ganz 
ahnliche Werte, wie sie fiir den Kalkschlamm des Schwarzen Meeres von 
CuiLincar (1956) mitgeteilt werden: Terrigenes rund 30, CaCO, 60, or- 
ganisches Material 8, Eisensulfide 2,5%. 


Entstehung der Doppellagen 


Es gibt die verschiedensten Ansichten zur Entstehung der ja vor allem 
aus dem Schwarzen Meer, aber auch aus vielen Binnenseen gut bekann- 
ten Hell-Dunkel-Feinschichtung. Auf einige soll nach Darlegung der Ge- 
danken eingegangen werden, die die Verhiltnisse im Malo Jezero nahe- 
legen. 

Er ist insofern ein ganz ungewohnlicher Meeresteil, als, wie erwéhnt, 
trotz seiner geringen Tiefe das Tiefenwasser dauernd H,S enthilt. 
Es ist dem Umstand zuzuschreiben, das das Oberflachenwasser immer 
leichter als das Tiefenwasser ist. Im Sommer, wo der Salzgehalt durch 
die fehlenden Niederschlige und die gesteigerte Verdunstung (Abb. 4, b, 
c, e) fast den des Wassers in 20m Tiefe erreicht (4g), ist die geringere 
Dichte an der Oberflache durch die dort stark erhéhte Temperatur bedingt 
(4h). Im Winter gibt trotz niedrigerer Wassertemperaturen der obersten 
Schichten der darin verringerte Salzgehalt den Ausschlag. Er sinkt dann 
durch Regenfille und Quellen nach Abb. 4 g unter 29°/o) ab. 

Dieser Gleichgewichtszustand hingt also von der Starke und Dauer der 
Sonneneinstrahlung, der Bewélkung, den Niederschlagen und auch der 
Zufuhr von Wasser aus der offenen Adria ab. DaB er erhalten bleibt, ist 
um so erstaunlicher, als er in dem ja ganz ahnlichen vorgelagerten Veliko 
Jezero heute nicht mehr vorhanden ist. Vielleicht spielt so auBer der bes- 
seren Schutzlage vor Stiirmen und dem stirker abgeschnittenen Zugang 
auch noch die GréBe und Form des Wasserbeckens eine Rolle. 

Es ist nun die Frage, in welchen Jahreszeiten die drei wichtigsten Kom- 
ponenten des Sediments, das terrigene, organische und kalzitische Mate- 
rial, angeliefert werden. 
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Abb. 4. Vergleich mit jahreszeitlichen Verinderungen im Malo Jezero. Phyto- 
plankton: Zahl N der Organismen im | Meerwasser fiir 0 m Wassertiefe (nach 
Pucner-Petkovic 1957, S. 11) — Zooplankton: mg Trockengewicht im cbm Meer- 
wasser fiir 0—24 m Wassertiefe (nach Vucetic 1957, S.9). — Salzgehalt und 
Wassertemperatur von 0 und 20 m Wassertiefe (nach Vucetic 1957, S.7) — 
Gimeangdien nach Vujevic (1953): Tage mit Regen iiber 0,1 mm und tagliche 
Intensitét von S.32, mm mittlere Monatsniederschlage von S. 28. Alle drei Kur- 
ven aus 43 Jahresreihen gemittelt fiir Gruz, 18 m iiber NN. Bewélkung fiir Siid- 
dalmatien (Kiistenbereich) von S. 25. Lufttemperatur fiir Govedjari, 10 m iiber 
NN, von S. 15. : 
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Die klastische Zufuhr in die mittlere Adria fallt sicher in die Zeit 
erhéhter Niederschlige. Da der Schnee in der niheren Umgebung keine 
Rolle spielt, ist eine Verzégerung des Transports durch die Schneeschmelze 
nicht anzunehmen. Mit einer erhéhten Anlieferung von Quarzen, Ton- 
mineralien usw. ist also nach Abb.4e vom September bis in den April 
hinein zu rechnen. Beriicksichtigt man auBer dem Monatsmittel auch 
noch den Charakter der Niederschlige, so kann man allenfalls den 
September hinzurechnen, der nach 4d heftigere Regenfille als die der 
Sommermonate anzeigt. 

Nach den Werten bei KrumBEINn (1938, S.111, WapELL-Formel) sinken 
nun in 15° warmem Wasser runde Quarzkérner von ahnlichem Durch- 
messer, wie er in den Dunkellagen des Kerns auftritt (30), mit Ge- 
schwindigkeiten um 0,5 mm/sec ab. Sie wiirden danach im Malo Jezero 
nach rund 17 Stunden auf den Grund kommen. Fiir 15 «4 Durchmesser 
waren es rund 70 Stunden. Selbst wenn man Turbulenz und sonstige Sté- 
rungen einrechnet, geniigen also einige Tage zur Sedimentation der gré- 
beren Quarze. Ahnliche Uberlegungen fiir noch feineres Material ver- 
bieten sich, da hier die noch weitgehend unbekannten Flockungseffekte 
eine Rolle zu spielen beginnen. (Lat man diese zum Beispiel bei den 4 1 
groBen Kalzitrhomboedern unberiicksichtigt, so kime man auf eine Gré- 
Benordnung von 45 Tagen Sedimentationsdauer fiir 30 m Wassertiefe.) 

Man kénnte nun einwerfen, dafs der Hauptteil des Quarzes nicht von 
den Hiigeln um das Becken selbst eingeschwemmt, sondern durch Meeres- 
strémungen angeliefert worden sei. Diese Mdglichkeit scheint selbst fiir 
den fast ginzlich abgeschlossenen Malo Jezero durch die in ihm von 
Vutetic (1953, S.39) gefundenen Liparitlagen nicht auszuschlieBen sein. 
Eine iiber das ganze Jahr hindurch kontinuierliche Anlieferung miifbte 
dann aber auch in den Kalzitlagen abzulesen sein. Eine durch die Herbst- 
und Winterstiirme gesteigerte hatte jedoch den gleichen Effekt wie die 
direkte Zufuhr von den Kiistenhiigeln. 

Der grobe Quarz in den Dunkellagen beweist da- 
nach deren Absatz im Herbst bis Frihjahr. 

Die organische Substanz ist, wenigstens in ihrer feinsten Vertei- 
lung, im Schnitt nicht so leicht zu erkennen. Die gréberen Reste hiufen 
sich jedoch sichtlich in den Dunkellagen. Die beiden Beobachtungsjahre 
fiir den Malo Jezero (4k) zeigen, da die Frage nach dem Phyto- 
plankton-Maximum im Jahreslauf nicht schematisch von anderen 
Meeresteilen her beantwortet werden darf. Die bekannten Marz- und Sep- 
tember/Oktober-Maxima im Englischen Kanal, die an der franzésischen 
Mittelmeerkiiste beobachteten (BERNARD 1938, Abb. 10), ja selbst die fiir 
die Bucht von Soline (Abb. 1) von PucHEr-PetKovic in den Wintermonaten 
(1957, S.12) angegebenen Spitzen passen gar nicht zu dem Bild, das die 
Abbildung 4k gibt. Es scheint — wie vor Solta (Ercecovic 1936, S.71)— 
ein Maximum im Mai bis Juli vorzuliegen, zu dem eine Herbstspitze tre- 
ten kann. 

Das Zooplankton-Maximum hilt sich daran, das heiBt, es stellt 
sich meist etwas spater ein (Abb. 4 i). 
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Abb. 5. Feinschichtung aus dem Sediment des Malo Jezero. a) (links oben) 
und b) (rechts oben) Natiirliche Breite ungefihr 2 mm. Scharfe und unscharfe 
Obergrenzen der Hell-Lagen. Auflicht. c) (links unten) Natiirliche Breite unge- 
fahr 1 mm. Auflicht, Kern wasserbedeckt. d) (rechts unten) Natiirliche Breite 
ungefiihr 0,65 mm. 0,02 mm dicker Mikrotomschnitt. Durchlicht. Hell-Lagen 
durch Rosa-Farbung in der Photographie dunkelgrau. Kernabschnitt mit beson- 
ders dicken Dunkellagen. Oben links Schwammnadeln, an der Unterkante der 
Hell-Lagen gelegentlich Anreicherung von kaffeebohnenférmigen, 8 uw langen 
K6rperchen. 
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E. SersoLp — Jahreslagen in Sedimenten der mittieren Adria 


Der — geringe — nicht gefressene und nicht mineralisierte Teil dieser 
Organismen sinkt ab. Es ist indessen damit zu rechnen, daB diese aiuferst 
wasserhaltigen Substanzen im Gegensatz zum Quarz — ja sogar zu den 
Kalzitrhomboedern — nur sehr langsam den Boden erreichen. Selbst die 
Schalen dieser Planktonformen werden dies tun, sind sie doch fiirs Schwe- 
ben eingerichtet. Die Spitzen werden sich danach erst Monate spiter im 
Sediment abbilden. 

Endlich der Kal zit! Es ist anzunehmen, da sich in unserem kleinen 
Becken der Phytoplanktonausbruch im Friihsommer erheblich auf die 
physikalisch-chemischen Bedingungen des Wassers auswirken wird, wenn 
dies auch noch nicht durch Messungen belegt werden kann. Vor Solta hat 
Ercecovic (1936, S.71 bis 78) gefunden, daB die Planktonspitze im Juli 
mit einem leichten Anstieg des py-Wertes und einem deutlichen Abfall 
der CO.-Spannung gekoppelt ist. Rechnet man auch im Malo Jezero mit 
dieser durch die Assimilation des Phytoplankton zumindest begiinstigten 
Erscheinung und zieht man die hier gerade in den entscheidenden Mona- 
ten gesteigerte Verdunstung in Betracht (Abb. 4b, c, e), so sind Griinde 
genug gegeben, an eine biogene Kalkfillung (vgl. Minper 1923) zu den- 
ken. Dieser Vorgang ist um so wahrscheinlicher, als (nach einer freund- 
lichen Mitteilung von Dr. M. Burjan vom 5. 8. 1957) die Alkalinitét im 
Malo Jezero 3000 erreicht, waihrend die der kiistennahen Adria bei 2500, 
das Meer allgemein (DieTricu 1957, S. 42) nur bei 2380 liegt: 

Die friihsommerliche Planktonspitze regt also die Kalzitfallung an. Mit 
geringer Verzégerung sedimentieren die Rhomboeder ab; die kalzit- 
reichen hellen Schichten sind Sommerlagen. 

Vielleicht bilden sich auch die Herbstspitzen — in den gelegentlichen 
Kalzitschlieren im unteren Teil der Dunkellagen — ab, doch bleibt sicher 
der Friihsommerausbruch bei Wolkenlosigkeit und Niederschlagsarmut 
das Entscheidende. Wahrscheinlich laBt sich damit auch der auf S. 107 
gezeigte Zusammenhang zwischen Hell-Lagen-Machtigkeiten und Sommer- 
regen erklaren. Wenn auch — im Englischen Kanal durch Atkins (1953) 
gezeigt — keine einfache Beziehung zwischen den jahrlichen Bestrahlungs- 
stunden und dem Regen bestehen wird, so sind doch sicher extrem trok- 
kene Sommer auf Mjet fiir diese Kalkfallung giinstiger als nasse. 


Diskussion 


l. In dhnlicher Weise, durch diskontinuierliche Zufuhr der 
wesentlichen Komponenten, wird die Hell-Dunkel-Wechsellagerung auch 
im Schwarzen Meer (z. B. bei KteNowa 1948, S. 367) erklart. Allerdings 
sollen dort die schwarzen Lagen im planktongiinstigen Sommer, die wei- 
Sen im Winter abgesetzt werden, wo Organisches fehlt. Durch den starken 
Einflu8 der Schneeschmelze wird dort das klastische Material vorwiegend 
im Friihjahr zugefiihrt. Diese Anlieferung fallt im Sommer mangels Nie- 
derschlagen, aber auch im Winter aus, eine Folge der weithin im Liefer- 
gebiet schiitzenden Schneedecke. Das letztere ist also das gerade Gegenteil 
zu den Verhiltnissen am Malo Jezero. Waren dort die Kalzitlagen Winter- 
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sedimente, so miiBten sie Quarz enthalten. Man kann aber auch aus son- 
stigen Griinden, etwa die véllig verschiedenen Tiefen, die Sedimentation 
in diesen beiden Wasserkérpern nicht miteinander in zu enger Weise 
vergleichen. 

2. Kénnte die Wechsellagerung nicht auch durch kontinuierliche 
Zufuhr einer Komponente bei stoBartiger Anlieferung der anderen ent- 
stehen? Eine ununterbrochene Kalkanlieferung glaube ich dadurch aus- 
schlieBen zu kénnen, daB die Masse dieser Komponente auSerordentlich 
homogen ist und sehr einheitlich aus Kalzitrhomboedern besteht. Sie wird 
also nicht von aufen her direkt dem Sediment zugefiihrt, sondern im 
Malo Jezero selbst gefallt, hangt somit von dessen schwankendem 
Hydroklima ab. Dasselbe gilt fiir die organische Substanz, die allerdings 
durch die bei ihr auftretenden sehr viel unterschiedlicheren Sinkgeschwin- 
digkeiten nicht so homogen sedimentiert wird wie der Kalzit. Die klasti- 
sche Zufuhr schwankt nach S§. 112 gleichfalls. 

3. Selbst ein einheitlich-mechanisch oder chemisch-sedimentiertes Mate- 
rial veraindert sich zuweilen sekundar und wird dadurch ,,feingeschichtet“. 

Dies kann das Wasser iiber dem Sediment bewirken. Die klassische 
Auffassung der Jahresschichtung erinnert daran, wenn nach ihr in flachen 
stehenden Gewissern im Sommer strenge Temperaturschichtung und da- 
mit am Seeboden anaerobe Verhiltnisse mit schwarzen Sedimenten auf- 
treten. Die Herbst- und Winterdurchmischung laBt danach Sauerstoff bis 
zum Grund gelangen, so daf$ dann die Ablagerungen hell gefiarbt werden. 
Der Malo Jezero weicht aber von diesem Bild grundsitzlich ab, da er 
nach S.102 im Tiefenwasser stets H,S enthilt. 

Eine weitere Frage stellen die in Pucner-Petxovic (1957, S.14) mit- 
geteilten py-Werte fiir das Wasser des Malo Jezero. Es handelt sich dabei 
allerdings um etwas ungleichmafige Jahresmittel: 0 m Wassertiefe = 8,13, 
5 m= 8,11, 10 m= 8,10, 15 m= 7,99, 20 m= 7,91, 28 m = 7,56. Im 
Veliko Jezero, wo es zu keiner Kalzitfallung kommt, sinkt er iiberraschen- 
derweise nie unter 8 ab. 

Die Fischereiversuche lassen gegenwirtig keine sinnvollen Messungen 
zu. So kann hier der aus ahnlichem. Milieu gewonnene Befund Desysers 
(1955, S. 324) nicht nachgepriift werden, da der py-Wert an der Grenze 
des sauerstoff- und schwefelwasserstoffhaltigen Wassers unter 7 absinkt, 
und da hart iiber dem Seeboden ein deutlicher Umschlag in den alkali- 
schen Bereich erfolgt. In gleicher Weise mu darauf verzichtet werden, 
die etwas anderen Schwarzmeer-Verhiltnisse heranzuziehen (CHILINGAR 
1956, S. 2767), wo mit der H,S-Zunahme in der Tiefe auch die HCO;- 
Konzentration zunimmt, so dafS am Grund zehnmal soviel CO, wie an 
der Oberfliche festgestellt werden kann. 

Nach solchen Daten ist es eventuell doch méglich, da zu gewissen 
Perioden, zum Beispiel am Ende der ,,Dunkellagenzeit“, Kalkauflésung 
in der obersten Sedimenthaut einsetzt, so da diese nachdunkelt. Direkte 
Beobachtungen liegen hierzu nicht vor, doch werden ja wohl nur die klein- 
sten Kristalle und Organismen (Fehlen der Coccolithen?) angegriffen. 
Theoretisch miiSten dann allerdings wohl die diinnsten Dunkellagen auch 
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E. Se1soLp — Jahreslagen in Sedimenten der mittleren Adria 


die dunkelsten sein, da die Kalklésung ja von oben her ohne ,,Kenntnis“ 
der darunterliegenden Schichten einsetzt. Dies ist aber, etwa nach Abb. 5, 
nicht der Fall. 

Doch auch das Wasser im Sediment kann solche Verinderungen be- 
wirken. DaB sich in ihm verschieden gefirbte Zonen in der Art der 
Liesegangschen Ringe bilden, kann fiir unseren Fall ausgeschlossen wer- 
den, da ja im Kern nicht nur der Eisengehalt schwankt, sondern sich auch 
die ganzen sonstigen chemischen Eigenschaften, die KorngréBenverteilung, 
die Art der organischen Beimengungen usw., aindern. 

Langsam aufsteigendes Porenwasser, das diskontinuierlich Kalk ausfillt 
— ein bei solcher Feinstschichtung verlockender Gedanke —, scheidet aus, 
da auch im liangsten, fast 2m messenden Kern bisher keinerlei Anzeichen 
fir Sackung festgestellt werden konnten. Feinhiautige Pollen sind beispiels- 
weise der Form nach noch villig unverandert. Zieht man bei dieser Fal- 
lung aber reine Diffusion heran, so miiBte eine Abhangigkeit der Kalzit- 
lagen von den darunterliegenden Schichten bestehen, also etwa dicke Hell- 
lagen nur iiber dicken Dunkellagen o. 4. Auch dies ist ja nach Abb. 5 nicht 
der Fall. 

4, Schwierig ist es, als Geologe die Rolle der Bakterien zu disku- 
tieren, obwohl fiir Mljet die eingehende Bearbeitung durch Cvuc (1955) 
vorliegt. Sie bezieht sich aber im wesentlichen auf die Bakterienvorkom- 
men im Wasser, nicht im Sediment. Es ist jedoch anzunehmen, das das 
Charakteristische fiir den Malo Jezero, die hohe Beteiligung an sulfat- 
reduzierenden Bakterien (Cviic 1955, S. 23), auch oder gar gesteigert fiir 
den Schlamm darin gilt. 

Aus diesem Grund mu in unserem Zusammenhang auf die eindrucks- 
vollen Versuche von C. Latou (1954) eingegangen werden, die eine Kalk- 
fillung durch solche Bakterien nachweist. Dieser Mechanismus soll in der 
Natur zu erwarten sein ,,1. bei geniigend grofBer Menge organischer Sub- 
stanz, 2. bei geniigend hoher Temperatur (25—35° C), 3. bei maximaler 
Sonneneinstrahlung, damit geringer Wassertiefe, 4. in ruhigem und sich 
wenig erneuerndem Wasser, also in Lagunen oder in vom offenen tro- 
pischen Meer abgeschniirten Meeresteilen“ (Thése). 

AuBer den geforderten Temperaturen sind somit fiir den Malo Jezero 
wohl simtliche Bedingungen erfiillt. Dazuhin hat der durch diese Ver- 
suche ausgefillte Kalzit (Thése, S. 91) dieselbe Form wie der unserer Hell- 
lagen, ist aber mit 8 bis maximal 30 « Linge wesentlich gréBer. 

Trotz dieser verbliiffenden Parallelen méchte ich an der auf S. 113 dar- 


} gelegten Anschauung festhalten, wonach wenigstens die Hauptmasse des 


Kalzits aus héheren Wasserschichten kommt. Es 1a4Bt sich erstens keine 
Beziehung zwischen Hell-Lage und dem darunterliegenden _,,Substrat“ 


] finden. Eine dicke Dunkellage, also viel organische Substanz, ,,erzeugt“ 


keineswegs eine dicke Hell-Lage dariiber usw. (Abb. 5). Die oft rein weiBe 
Farbe der Hell-Lagen spricht auch gegen deren ausschlieBliche Bildung 


Planktonspitze kommt nach dem Kalzit, also wohl nicht vor August—Sep- 


115 











Die heutigen Meere 


tember gehiuft auf den Seeboden. Rechnet man danach mit dem stof- 
artigen Einsetzen der bakteriellen Tatigkeit, so kénnten sich nach Latov 
Kalzithaute erst ab Ende August bilden, eine Zeit, die nach Wasser- und 
Lufttemperatur, Bewélkung, Niederschligen (Abb. 4) schon zum Ende des 
Sommers iiberleitet. Eine Reihe der oben genannten Voraussetzungen 
fielen damit zusitzlich weg. 

Eine bakterielle Beteiligung an der Kalzitfaillung in der von Latov 
geschilderten Art ist trotzdem nicht auszuschlieBen. Sie kénnte 
vor allem den verbliiffenden Unterschied Malo/Veliko Jezero erkliren: 
Im letzteren werden nach Vutetic (1953) keine Kalzitrhomboeder (dort 
= ,,Drewit“) gefunden, so daB deren Bildung oder Erhaltung irgendwie 
von einem dauernden H,S-Milieu abhangen kénnte. 

5. Zum SchluB sei auf den Einwand eingegangen, da der geschilderte 
Sedimentationsvorgang sich mehrfach im Jahr wiederholen kénnte. Dies 
bietet sich ja durch die gelegentlich auftretenden do ppelten Plankton- 
spitzen an. 

Nun ist die Doppelspitze nach Abb. 4k zumindest nicht immer vorhan- 
den. Zudem wird sich das Herbstmaximum hinsichtlich der Kalzitfallung 
nie so deutlich 4uB8ern kénnen wie das im Sommer. Es gehért schon in die 
kalkfallungsfeindliche Zeit, miiBte sich zudem durch eingelagerte Quarze 
unterscheiden lassen. Vielleicht sind die nicht seltenen Kalzitschlieren in 
den Dunkellagen darauf zuriickzufiihren. 

SchlieBlich spricht der erste Teil dieser Untersuchung, der Vergleich mit 
historischen Ereignissen, dagegen. 

Damit kann auch dem bei der Feinheit der Jahreslagen naheliegenden 
Gedanken begegnet werden, dafs Sturmfluten, Windstau, Gezeitenstréme 
0.4. von EinfluB sein kénnten. All diese fiir die Nordsee so wichtigen 
Faktoren verlieren in der gegen Wind und Wellen gleichermafen, ja 
doppelt geschiitzten Adriabucht trotz deren geringer Meerestiefe an Bedeu- 
tung. 
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DIE REZENTEN SEDIMENTE IM GOLF VON NEAPEL 
1. DIE SEDIMENTE DES GOLFES VON POZZUOLI 


Von GERMAN MULLER, Celle, z. Zt. Addis Abeba 


Mit 15 Abbildungen, Texttafel 4—7 und 3 Tabellen 
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. Einleitung 
Das Untersuchungsgebiet 
Die Probenahme 
Mechanische und chemische Analyse 
. Auswertung der Analysenergebnisse 
. Der qualitative mineralogisch-petrographische Aufbau der Sedimente 
. Der quantitative mineralogisch-petrographische Aufbau der Sedimente 
Die Herkunft der Sedimente 
I. Schriften 


DOMMOOWy 


Zusammenfassung 


Im Golf von Pozzuoli wurden 30 Sedimentproben entnommen und mecha- 
nisch, chemisch und mineralogisch untersucht. 

Die Sedimentation zeigt eine regelmaBige Abfolge: Am Strand werden grob- 
kérnige, relativ gut sortierte Sedimente abgelagert, nach der gréBeren Wasser- 
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tiefe hin wird die KorngréBe stetig kleiner, der Sortierungsgrad schlechter. Die 
Zerlegung in verschiedene KorngréBen bedingt gleichzeitig eine Differenzierung 
in mineralogischer Hinsicht. Uber 90% des Sedimentmaterials entstammt den 
einsprenglingsreichen Tuffen der den Golf von Pozzuoli umrandenden 
Phlegriischen Felder, daneben ist die leuzittephritische Vulkanprovinz des Ve- 
suvs besonders in den feinkérnigen Sedimenten deutlich vertreten. 


A. Einleitung 


Im Jahre 1883 ging JoHANNEs WALTHER zu ANTON Donen an die Zoo- 
logische Station von Neapel, um mit Unterstiitzung des italienischen 
Marineoffiziers CoLomso und dem Biologen der Station Lobianco groBe 
Teile des Golfes von Neapel zu loten und zu dredgen. 

Mit eigener Fragestellung begann WaA.LTHER die Lebensweise der 
Meerestiere und -pflanzen in Abhiangigkeit von den Sedimenten des Le- 
bensraumes zu studieren und wurde so zum Begriinder einer Forschungs- 
richtung in der Geologie, die in den letzten Jahrzehnten einen ungeahnten 
Aufschwung im Studium der rezenten Sedimente und der Biotope fand. 

Im April 1956 erhielt ich den Arbeitstisch des Landes Niedersachsen an 
der Stazione Zoologica in Neapel, die weiterhin von der Familie Dourn 
geleitet wird, um dort in unmittelbarer Nahe des ersten WALTHERschen 
Untersuchungsobjektes, der Taubenbank, Untersuchungen iiber die re- 
zente Sedimentbedeckung des Golfes von Pozzuoli aufzunehmen. 

Im Marz 1957 konnten weitere Teile des Golfes untersucht werden, 
iiber die Ergebnisse soll in spiteren Arbeiten berichtet werden. 

An dieser Stelle méchte ich dem Kultusministerium des Landes Nieder- 
sachsen meinen warmsten Dank fiir die Uberlassung des Arbeitsplatzes 
aussprechen. Ebenfalls gebiihrt dieser Dank den Wissenschaftlern der 
Station in Neapel, insbesondere aber den Herren Prof. REINHARD Doxrn 
und Dr. PETER Dourn, sowie Herrn Prof. Funx, GieBen, der mir viel Wis- 
sen iiber die Lebewelt der Algen vermittelte. Meine Arbeit wurde in 
jeder Weise von der Station unterstiitzt. 

Dank schulde ich ferner der Mobil Oil AG. in Deutschland, in deren 
Petrographischem Labor ich die Bearbeitung des Probenmaterials durch- 
fiihren konnte. Die Herren Dr. HitTeERMANN und Sinpowski gaben mir 
zahlreiche Hinweise zur Durchfiihrung der Arbeit. 

Durch die freundliche Hilfe der Gewerkschaft Elwerath, Hannover, 
wurden im Geologischen Labor dieser Firma réntgenographische Unter- 
suchungen an Tonproben vorgenommen. 


B. Das Untersuchungsgebiet 


1. Morphologie 
a) Morphologie der Umrandung 
Der Golf von Pozzuoli bildet den nordwestlichen Teil des Golfes von 
Neapel. Er stellt eine nur nach Siiden weit gedffnete Meeres-Bucht dar, 
die von meist steil abfallenden Kiisten umrandet wird (Abb. 1 und 2). 
Die gréBte W—E-Erstreckung des Golfes (C. Miseno — I. Nisida) be- 
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trigt 6,5 km, die N—S-Erstreckung (M. Nuovo — C. Miseno) ist 6 km. 
Es ergibt sich ein ungefahrer Flicheninhalt von 24 km?. 

Die Westflanke des Golfes bildet (von S nach N) der Capo Miseno mit 
einem 92 m hohen isolierten Tuff-Felsen, daran schlieBt sich die kleine 
Bucht des Hafens von Miseno (Porto di Miseno) an. : 

Es folgt der Monte de Salvatichi (127 m), zu dessen Fu die Ortschaft 
Bacoli und im N die Gemeinde Baja, dazwischen an der Landstrafe das 
Castello di Baia liegt. 
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Abb. 1. Ubersichtskarte des Golfes von Neapel 


Die Kiiste fallt bis auf die Umrandung der Bucht von Miseno stets steil 
ins Meer ein. 

Das Bild der Nordseite des Golfes — bis Bagnoli — wird durch die 
Vulkankrater der Vulkane der Phlegriischen Felder beherrscht, am mei- 
sten bekannt der erst 1538 entstandene 140 m hohe Monte Nuovo. Wei- 
tere Vulkanruinen sind der Monte Barbaro (329 m), Cigliano (169 m), 
Astroni (251 m) und die beriihmte Solfatara (98 m). SW der Solfatara 
liegt auf einem Landvorsprung die Stadt Pozzuoli, die durch die Saulen 
des Serapeums in der Geologie Beriihmtheit erlangte. 

Ostlich Pozzuoli stoBen die Berge M. Olibant (156 m) und M. Dolce 
(130 m) mit ihrem Steilabfall bis ans Meer heran. W von Pozzuoli ist der 
Strand dagegen flach. 

Der Ostteil des Golfes (ab Bagnoli) wird durch eine Niederung gebil- 
det, die erst in jiingster Zeit mit Alluvionen aufgeschiittet wurde. Den 
siidlichsten Teil bildet der Gebirgszug des Posilipp (154 m), nach W vor- 
gelagert die Insel Nisida, die heute durch einen Damm mit dem Fest- 
land verbunden ist. , 
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Fliisse 


Fliisse sind in der gesamten Umrandung des Golfes nicht vorhanden, 
lediglich der Lago d’Averno, ein Kratersee ahnlich der Eifelmaare NW 
des Monte Nuovo, entwissert in den Golf. Dieser See war zu Augustus 
Zeit mit dem Meer verbunden und diente als Kriegshafen. Ein Austausch 
an Sediment findet kaum statt, die FlieBgeschwindigkeit und Wasser- 
menge ist so klein, daB bei der Einmiindung des kiinstlichen FluBbettes 
in den Golf keine Veranderung der dort lagernden Sedimente geschieht. 

b) Morphologie des Meeresgrundes 

Die Morphologie des Meeresgrundes des Golfes kommt durch die Dar- 
stellung der Tiefenlinien (Abb. 2) deutlich zum Ausdruck. 

Danach zeigen der N- und E-Teil des Seegrundes einen allmiahlichen 
flachen Abfall, wahrend der SW-Teil relativ steil einfallt und schon nach 
1 km eine Tiefe von iiber 75 m erreicht, was einem durchschnittlichen 
Gefalle von 7,5% auf dieser Strecke entspricht. Ahnliche Verhiltnisse fin- 
den sich vor der Insel Nisida, wo die Tiefenlinien einen ebenfalls kleinen 
Abstand wie an der W-Seite aufweisen. Die tiefste Stelle des Golfes hat 
eine Tiefe von 101 m. 

So ergibt sich das Bild eines sich nach § stindig vertiefenden unsym- 
metrischen Beckens, das seine tiefste Zone in der Nahe des westlichen 
Beckenrandes hat. 

Dem Golf von Pozzuoli vorgelagert sind untermeerische Binke, die 
durch vulkanische Aktivitit in diesem Meeresteil entstanden sind. Es sind 
dies die Miseno-Bank, Tauben-Bank und weniger ausgeprigt die Nisida- 
Bank, von denen besonders die Tauben-Bank durch JOHANNES WALTHER 
(1910) eine griindliche Bearbeitung erfahren hat. 

Ostlich der Tauben-Bank wird in der ,,Ammontatura“ oder _,,Steige“ 
(die Cephalopoden, Krebse und Fische steigen hier aus gréBeren Meeres- 
tiefen empor) eine Meerestiefe von iiber 200 m erreicht. 

Das gesamte Gebiet gehért damit in den Bereich des kontinentalen 
Schelfs (SHEPARD 1939), der in dieser Region nur wenige km breit ist 
und rasch zur Tiefe abfallt. 


2. Geologie 
a) Die nihere Umrandung des Golfes von Pozzuoli 


Die nihere Umrandung des Golfes bilden die Phlegraischen Felder, ein 
Gebiet, das zu iiber 90% aus vulkanischen einsprenglingsreichen trachy- 
tischen Tuffen verschiedener Eruptionszentren und verschiedenen Alters 
aufgebaut wird. Ganz untergeordnet treten vulkanische effusive Laven 
und alluviale Bildungen auf. 

Die Phlegriischen Felder waren seit altersher ein beliebtes Forschungs- 
gebiet zahlreicher Geologen, so finden sich in der geologisch-petrographi- 
schen Literatur eine groBe Zahl von Verdffentlichungen iiber dieses vul- 
kanische Gebiet, auf die hier nicht naher eingegangen werden kann. Er- 
wahnt werden sollen lediglich die grundlegenden Arbeiten De Lorenzos 
(1904) und in neuester Zeit die Arbeiten von RitrMann (1951), VicHI 
(1951), Fauint (1951), Ventriciia (1951) und Nicotera (1951), die zur 
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Abb. 2. Ubersichtskarte des Golfes von Pozzuoli mit 


MULLER: Texttafel 4 
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Zusammenstellung der ,,Carta Geologica dei Campi Flegrei“, 1951, fiihrten. 

De Lorenzo gliedert die vulkanischen Erscheinungen der Phlegraischen 
Felder in 3 grofBe Perioden auf. 

RitrMANN (1951) kommt zu einer 3-Zyklen-Gliederung, die jeweils meh- 
rere Perioden umfassen, im wesentlichen jedoch die De Lorenzosche Auf- 
fassung bestitigt. 

Betrachtet man das in den drei groben Zyklen geférderte Material, so 
zeigt sich eine sehr groBe Ahnlichkeit in der chemischen Zusammen- 
setzung der Laven, Schlacken und Tuffe, die alle einem trachytischen 
Stammmagma angehéren, das im Ablauf der drei Zyklen von trachy- 
basaltisch nach trachytisch differenzierte. 

Fauini (1951) fiihrt drei Analysen von authigenen trachytischen Laven 
aus dem Westteil der Phlegraischen Felder an, um diese Analogie zu 
zeigen. l 9 


- 





59,79 60,33 
19,05 18,27 
1,08 1,29 
2.95 2,84 
0,36 0,38 
1,19 1,15 
6,79 7,15 
7,10 7,30 
0,10 0,04 
0,56 0,43 
0,24 0,56 
0,53 0,43 

1. Trachyphonolith von Cuma (An. Washington). 

2. Trachyphonolith vom M. Nuovo (An. Washington). 

3. Trachyt der Schlacke von Fondo Riccio (An. Manasse). 

Diese groBe Ahnlichkeit im Chemismus 1a8t den Schiu$ zu, daB das 
»Dach“ des Magmas in der Assimilationszone stets eine ihnliche Zusam- 
mensetzung wie das Magma selbst hatte. 

In sich zeigen die Foérderprodukte jedoch eine starke mineralogische 
Differenzierung, die in einer ausgepragten Vielfalt von Untertypen ihren 
Ausdruck findet. 

b) Die weitere Umrandung des Golfes 

Nach SW schlieBen die Inseln Procida und Ischia an den Golf von 
Pozzuoli an. Sie gehéren zu der gleichen magmatischen Provinz wie die 
Phlegriischen Felder, férderten jedoch mehr Laven als diese. 

RirTMANN (1930) hat in seiner ausgezeichneten Monographie die Ge- 
steine Ischias einer eingehenden Bearbeitung unterzogen, auf die hier 
hingewiesen werden soll. 

Von sauer nach basisch werden folgende Typen unterschieden: 

Phonolithoide Vulkanite: Sodalithphonolithe, phonolithoide Sodalith- 

trachyte, Analzimtrachyte. 

Trachytoide Vulkanite: Trachytoide Sodalithtrachyte, Plagioklastrachyte, 

Vulsinite. 
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Basische Vulkanite: Trachyandisite, Trachybasalte. 

Im Osten der Phlegriischen Felder, dstlich der Stadt Neapel, liegt das 
Gebiet des Somma-Vesuvs, das sich durch seine einheitliche leucotephri- 
tischen vulkanischen Laven, Schlacken und Tuffe von der trachytischen 
Provinz der Phlegraischen Felder und von Ischia deutlich unterscheidet. 

Im Norden schlieBt die Campana mit den trachytischen campanischen 
Tuffen an. 


C. Die Probenahme 


Samtliche Meeresgrundproben wurden von Bord des Motorschiffes 
,»Cavolini“, einem Forschungsschiff der Stazione Zoologica in Neapel, ent- 
nommen. 

Die Entnahme erfolgte mit einer Eimerdredge, die eine Héhe von etwa 
60 cm aufwies und von oben nach unten konisch zulief. Das Fassungs- 
vermégen betrug etwa 8—10 1. 

Mit Hilfe einer Seilwinde wurde die Eimerdredge iiber einen Kran an 
einem Stahlseil in die Tiefe gelassen, wobei das Schiff seine Fahrt an- 
hielt. Nach dem Erreichen des Meeresgrundes — vom langjahrig arbei- 
tenden Bootsmann sofort durch das Nachlassen der Seilspannung be- 
merkt — wurden noch einige Meter Seil zusitzlich abgelassen und lang- 
sam die Fahrt wieder aufgenommen und die Winde zum Aufholen des 
Eimers in Betrieb gesetzt. Der Eimer wurde so stets 10—20 m iiber den 
Meeresgrund geschleppt, wobei er sich aus den obersten 10 cm der Sedi- 
mentbedeckung des Untergrundes in jedem Fall vollstandig fiillte. 

An Bord wurden jeweils etwa 2 kg der nassen Proben in Glaser ge- 
fiillt, wobei darauf geachtet wurde, die Proben nur aus dem untersten 
Teil des Eimers zu entnehmen, da beim Herausholen des offenen Eimers 
vom Meeresgrund in den oberen Teilen der Eimerdredge leicht eine 
Herausschlammung von toniger Triibe stattgefunden haben kann. 

Der Vorgang einer vollstindigen Probeentnahme dauerte zwischen 
15 Minuten und 2 Stunden, je nach der Tiefe des Wassers. 

Die Positionsbestimmung war infolge des stets klaren Wetters und ru- 
higen Wassers mit Hilfe der zahlreichen Landmarken gut méglich. 

Die Proben 6, 23—30 wurden von Land aus an der Grenze Strand— 
Meer entnommen. 

Die Trocknung der bis 60% wasserhaltigen Sedimente erfolgte in gro- 
Ben flachen Steingutschalen iiber mehrere Tage in der Sonne, vor der 
Trocknung wurde eine erste Beschreibung der Proben vorgenommen. 

Die getrockneten Proben wurden in Leinensiackchen verpackt und nach 
Deutschland zur Bearbeitung geschickt. 


D. Mechanische und chemische Analyse (Tab. 1) 


l. Die KorngréBenbestimmung 


Die KorngréBenanalyse ist das wichtigste Hilfsmittel zur quantitativen 
Erfassung von faziellen Wechseln in klastischen Sedimenten. Auf eine 
einwandfreie Durchfiihrung der Sieb- und Schlammanalysen muBte daher 
besonderer Wert gelegt werden. 
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a) Die Siebanalyse 


Je 200 g der trockenen, nicht verbackenen Proben wurden einschlieBlich 
ihres organischen Anteils der Analyse unterzogen. 

Fiir den Siebvorgang wurde ein Siebsatz mit 10 Sieben nach DIN 1171 
(mit eingeengter Toleranz) folgender Maschenweiten verwendet: 2,0; 1,0; 
0,6; 0,4; 0,8; 0,2; 0,15; 0,12; 0,09 und 0,06 mm. 

Jeweils 5 Siebe wurden gemeinsam in der Schiittelmaschine Lavib (Fa. 
Siebtechnik, Miilheim a.d. Ruhr) 30 Minuten geschiittelt, wobei je nach 
5 Minuten ein kurzes vertikales Schiitteln von Hand eingeschaltet wurde 
(SCHNEIDERHOHN 1953). 

Diese Kombination gewahrt — wie laufende Kontrollen der einzelnen 
Siebe mit dem Siebgut unter dem Binokular ergaben — eine einwand- 
freie Trennung in die einzelnen Siebfraktionen. 

Fehlerquellen: Natiirliche Fehlerquellen liegen in der z.T. wenig iso- 
metrischen Gestalt einzelner Kornarten. So wurden hiervon insbesondere 
Stacheln (und deren Bruchstiicke) von Echinodermen betroffen, die ein 
Verhaltnis Linge : Durchmesser von oft mehr als 1:10 aufweisen. 

Kommt zu dieser Anisometrie der Kornform noch ein Durchmesser, der 
nahe an der Durchgangséffnung des Siebnetzes liegt (sog. Grenzkorn- 
Durchmesser SCHNEIDERHOHNS), so bringt dies eine starke Herabsetzung 
der ,,Durchgangschance“ mit sich, was auch kaum durch langeres Sieben 
beseitigt werden kann. 

Eine weitere Fehlerquelle entsteht durch Zerbrechen oder Absplittern 
von weichem Material beim Siebvorgang. Weiche Tuffbréckchen und 
dinne Kalkalgenkrusten kénnen beim Aufprall an die Siebwinde in Mit- 
leidenschaft gezogen werden. Dieser Fehler ist bei Probe 1, die zu iiber 
20% aus leicht zerbrechlichen krustenférmig wachsenden Pseudolithophy]l- 
lum-Arten besteht, besonders gro und verfalscht das Bild der Korn- 
groBenverteilung ganz betrichtlich (siehe Abb. 5). 

Ein weiterer Fehler diirfte darin liegen, daf$ das gesamte organogene 
Material, das aus Kalkalgen, Muschelschalen, Foraminiferen, Ostracoden 
usw. besteht, mit in die mechanische Analyse einbezogen wurde, obwohl 
ein Teil davon als organogen-autochthon betrachtet werden muB, im Ge- 
gensatz zu transportiertem und z.T. zerstérten Material. Da es unméglich 
ist, hier eine Trennung vorzunehmen, wurde bewuBt das gesamte organo- 
gene Material in die mechanische Analyse iibernommen. Der Siebverlust 
ist in den meisten Fallen sehr klein, der gréBte Wert liegt bei 0,4%. 


b) Die Schlammanalyse 

Vom Siebgut kleiner als 0,06 mm wurden je 10 g (bei schlammkorn- 
amen Proben entsprechend weniger) fiir die Schlammanalyse nach der 
ATTERBERG-Methode abgewogen, in  0,01-n-Natriumphosphat-Lésung 
(Px = 7,7) 5 Minuten lang ohne Spritzer gekocht, abgekiihlt und anschlie- 
Bend in die ATTERBERG-Zylinder (20 cm Fallhdhe) eingefiillt und mit wei- 
terer Natriumpyrophosphat-Lésung bis zur 20-cm-Marke aufgefiillt. Nach 
ktiftigem Umschiitteln der Zylinder wurde nach der sich aus der SToKE- 
shen Formel errechneten Zeit fiir die KorngréBe 0,02 bzw.,0,002 mm die 
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Die heutigen Meere 


iiberstehende Triibe abgelassen. Dieser Vorgang wurde so lange wieder- 
holt (maximal 14mal), bis das iiberstehende Wasser frei (oder annaihernd 
frei) von Triibung war. Das Nadhfiillen der Zylinder erfolgte stets mit 
0,01-n-Natriumpyrophosphat-Liésung, die einem iiber den Zylindern an- 
gebrachten Vorratsbehilter entnommen wurde. 

Fehlerquellen: Fehler kénnen durch Koagulieren von Teilchen entste- 
hen. Dies konnte jedoch weitgehend durch die Probenbehandlung mit 
Natriumpyrophosphat vermieden werden. Nach LEHMANN (1954) eignet 


Ton | Schluff Sand Kies Blockwe) 


Silt Mittelsand| Grand | Mittelkies 


Schluff Feinsand | Grobsand Feinkies Grobkies 
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Abb. 3. KorngréBeneinteilung nach W. v. ENGELHARDT 


sich Na P,O, besser als Peptisationsmittel als z.B. LizCo;, NasCO, und 
H,CO3. 

Correns und Scuotr (1932) weisen auf eine Herauslésung des feinst- 
kérnigen Kalkes durch das zum Schliammen sehr reichlich verwandte Was- 
ser hin. Als GegenmaBnahme wird die Verwendung von 0,01-n NH,OH 
vorgeschlagen. 

Natriumpyrophosphat verhindert ebenfalls in starkem Mafe die Auf- 
lésung der Karbonate, der Fehler ist also nur noch duferst klein. Bestim- 
mungen des Karbonatgehaltes vor und nach dem Schlimmvorgang er- 
gaben nur geringfiigige Abweichungen, die unberiicksichtigt gelassen wer- 
den kénnen. 

2. Chemische Analysen 

Simtliche 30 Proben wurden auf ihren Karbonatgehalt untersucht. Es 
wurde hierfiir die komplexometrische Titration mit dem Dinatriumsalz der 
Aethylendiamintetraessigsdure fiir die Bestimmung des Ca und Mg ange- 
wendet (MuLLER 1956). Die Methodik wurde nur insofern abgeindert, 
als eine Einwaage von jeweils 50 g fiir die Analyse genommen wurde, 
um einen méglichst guten Querschnitt durch das Probenmaterial zu er- 
halten. 
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G. Miter — Die rezenten Sedimente im Golf von Neapel 


E. Die Auswertung der Analysenergebnisse 


1. Die KorngréBeneinteilung 

Fiir die folgenden Betrachtungen wurde die KorngréSeneinteilung von 
W. von ENGELHARDT benutzt, die auf einer dekadisch-logarithmischen Tei- 
lung aufgebaut ist und seit Jahren in den deutschen Erddllaboratorien und 
an vielen Hochschulen verwendet wird (Abb.3). Da die Abgrenzung 
Sand/Silt die gleiche wie bei der WeNtwortu-Skala ist, gelten die Grenz- 
linien auf der Fazieskarte (Abb. 13) ohne jegliche Umrechnungen auch 
fiir die WENtTwortH-Skala. 


2. Darstellung der mechanischen 
Analysenergebnisse 
Die in Tabelle I angefiihrten Analysenergebnisse der 30 Sediment- 
proben wurden nach folgenden Gesichtspunkten ausgewertet: 
a) KorngréBenverteilung und Sortierungskoeffizient. 
b) Der Anteil < 0,002 mm = Ton. 
c) Der Anteil < 0,02 mm = Ton + Schluff. 
d) Der Anteil < 0,06 mm = Ton + Silt (Silt = Staubsand + Schluff). 
e) Der Anteil 0,02—0,06 mm = Staubsand. 


a) Die KorngréBenverteilung und der Sortierungs- 
koeffizient') 


In Abb. 4 ist die KorngréBenverteilung in den einzelnen Kornklassen 
dargestellt [wobei der jeweils erste Block (<< 0,02 mm) den Schluff- und 
Tonbereich umfaft, darstellungsmaBig eigentlich breiter erscheinen 
miiBte. 

Es ergibt sich folgendes Gesamtbild: Vom Strand zur siidlichen Golf- 
mitte hin nehmen die feinkérnigen Sedimentanteile kontinuierlich zu, 
die gréberen in gleicher Weise ab. 

Der Sortierungskoeffizient (So = )/Q;/Q,) schwankt zwischen 1,16 
(Probe 28) am Strand und 4,80 bei der an der tiefsten Golfstelle entnom- 
menen Probe 14. Konstruiert man Linien gleicher Soertierungskoeffizienten 
(Abb. 4), so zeigt sich auSerordentlich klar die Zunahme des Sortierungs- 
koeffizienten — und damit Verschlechterung des Sortierungsgrades — zu 
den tieferen und uferferneren Golfteilen hin. 

Der direkte Zusammenhang zwischen dem Sortierungskoeffizienten und 
der KorngréBe — dargestellt als Mediandurchmesser oder Halbgewichts- 
durchmesser M (Korngré8e, bei der die Kumulationskurve die 50%-Linie 
schneidet) — wird in Abb.6 deutlich veranschaulicht: niedriger Median- 
durchmesser = hoher Sortierungskoeffizient, hoher Mediandurchmesser 
= niedriger Sortierungskoeffizient. 


1) In den Abbildungen 4 und 6 verstehen sich die angegebenen Werte der 
Proben 1 und 20 fiir die karbonatfreien Proben, da der 20% iibersteigende 
Karbonatanteil aus autochthonen Kalkalgen besteht, die als nichtklastischer An- 
teil das Bild verfilschen wiirden. An Abb.5 sind die Kurven fiir karbonathaltig 
und karbonatfrei aufgenommen worden. : 
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Logarithmische Teilung 


Die heutigen Meere 


Golf von Pozzuoli (Neapet ) 


Halbgewichtsdurchmesser M 
und Sortierungskoeffizent So 
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c) Der Anteil < 0,02 mm = 

Die Proben 12, 13, 14 und 15 bestehen zu iiber 50% aus Ton + Schluff, 
Probe 14 erreicht den Maximalwert von 72,1%. 

Es treten 4 Zonen auf: 


Abb. 6. Abhangigkeit des Sortierungskoeffizienten vom Mediandurchmesser 


(Halbgewichtsdurchmesser) der Sedimente 


b) Der Anteil < 0,002 mm = Ton (Abb. 7) 


Der héchste Tongehalt (36, 2%) liegt in der tiefsten Probe 14, simtliche 
Uferproben enthalten 0% Ton. 
Es lassen sich 3 Zonen gliedern: 


0—5%; 5—20% und 20—36,2%. 
Ton + Schluff (Abb. 8) 


0—5%; 5—20%; 20—50% und 50—72,1%. 
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Abb. 10. Anteil der KorngréBRenfraktion 0,02—0,06 mm = Staubsand 





G. MiLLerR — Die rezenten Sedimente im Golf von Neapel 


d) Der Anteil < 0,06 mm = Ton + Silt (Abb. 9) 


In Probe 14 bestehen 96,7% des Sedimentes aus dem Kornanteil 
< 0,06 mm, alle anderen Proben — auf er den Strandproben mit einem 
Héchstwert von 0,1% bei Nr. 25 und 26 — enthalten mehr oder weniger 
Ton und Silt, und zwar wiederum in gesetzmaBiger Weise, dafs vom 
Ufer zur tiefsten Golfstelle hin der Ton + Siltgehalt von 0 auf 96,7% 
kontinuierlich ansteigt. 

Es lassen sich 6 Zonen ausscheiden: 


0—5%; 5—20%; 20—50%; 50—80%; 80—95% und 95—96,7%. 
e) Der Anteil 0,02—0,06 mm = Staubsand (Abb. 10) 


Greift man aus der Fraktion < 0,06 mm den Bereich 0,02—0,06 mm 
heraus, so zeigt sich, daB dieser KorngréBenbereich eine Zwischenstellung 
zwischen dem Sandbereich (> 0,06 mm) und dem Schluff-Ton-Bereich 
(< 0,02 mm) einnimmt. Er hat seine Hauptverbreitung weder in Strand- 
niher noch in den tiefsten Golfteilen, sowohl zum Strand hin als auch 
zu den tiefsten Golfstellen hin nimmt sein Anteil ab; zum Strand hin 
iibergehend in Sand, zu den gré®eren Golftiefen hin in Schluff + Ton. 


f)Der Anteil > 2mm = Kies 

Da sich aus der Abb. 9 bereits die Verteilung des Sandanteils (+ Kies) 
ergibt, soll nur kurz auf das Auftreten von Kies eingegangen werden. 

Hohe Kiesanteile haben nur die Proben 16 und 22. In beiden Fallen 
sind die Proben vor senkrecht ins Meer abfallenden Kiisten abgelagert, 
die im siidlichsten Teil der Golfumrandung der ungebrochenen Wellen- 
kraft des Meeres ausgesetzt sind. Hier wird vom Wellenschlag stindig 
neues Material in groben Stiicken aus den Tuff-Felsen herausgebrochen, 
das, wihrend es vom Meer zerschlagen wird, immer wieder neue Zufuhr 
erhdlt. Im Sortierungskoeffizienten zeigt sich dieser Vorgang sehr deut- 
lich: von den ufernahen Proben haben Nr.16 und 22 relativ schlechten 
Sortierungsgrad. 

Der scheinbar hohe Kiesanteil der Proben 1 und 20 ist durch die nicht- 
klastischen Kalkalgen bedingt. 

Bei allen restlichen Proben ist stets ein mehr oder weniger kleiner Kies- 
anteil vorhanden, der vor allem aus Bimsstein besteht. Selbst in den 
feinkérnigen Sedimenten der Proben 18, 14 und 15 kommen bis cm-grofBe 
Bimssteinbrocken vor, die infolge ihres geringen spezifischen Gewichts so 
lange auf dem Wasser schwimmen konnten, bis ihre Porenraiume sich mit 
Wasser fiillten. 

Muscheln, Schnecken, Echinodermenreste usw. gehen ebenfalls z.T. in 
den Kiesanteil ein. 


8. Darstellung der Karbonatanalysen (Abb. 11) 


Saimtliche untersuchten Sedimente fiihren Karbonate (CaCO; mit z. T. 
wesentlichem Anteil von MgCO,), die Werte schwanken zwischen 0,94% 
in Probe 27 und 25,16% in Probe 1. 

Zeichnet man Linien gleichen Karbonatgehaltes, so stellt man fest, daB 
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sich von Probe 10 aus mit 11,01% Karbonat nach allen Ufern hin Be- 
reiche mit stetig niedriger werdendem Karbonatgehalt anschlieBen (Aus- 
nahme: Probe 17), um in den Strandbereichen die niedrigsten Werte zu 
erlangen. NW und SE der Insel Nisida jedoch, in den Proben 1 und 20, 
werden Werte von iiber 20% erreicht, die durch die dort reichlich vor- 
kommenden autochthonen Kalkalgen bedingt sind. 


4. Zusammenfassung der mechanischen und 
Karbonatanalysen: Die Fazieskarte 


Zur Veranschaulichung der faziellen Verhiltnisse im Golf von Pozzuoli 
werden 3 wesentliche Komponenten herangezogen: 

der Karbonatanteil, 

der klastische Anteil > 0,06 mm = Sand (+ Kies), 

der klastische Anteil < 0,06 mm = Silt (+ Ton). 

Ubertrigt man die prozentualen Anteile auf die Dreiecksdarstellung, so 
erhalt man folgendes Bild (Abb. 12). 

Vom Sandbereich fiihrt eine schmale Verbindung im karbonatarmen 
Gebiet zum Silt + Ton, ein anderer Arm zeigt vom Sand im siltarmen 
Bereich in Richtung zum Karbonat. Das bedeutet: Im Golf von Pozzuoli 
verlauft die Bildung von rezenten Sedimenten in zwei Richtungen, eine 
grob- und feinklastische Sedimentation mit Sand und Silt tritt neben einer 
gemischten grobklastisch-kalkig-biogenen Sedimentation auf. Eine Durch- 
mischung beider Faziesbereiche ist nicht méglich, da der biogene Anteil 
— die Kalkalgen — nur im klaren Wasser, d.h. in einem Bereich, in dem 
kein feinklastisches Material sedimentiert wird, das eine Triibung des 
Wassers bedingt und die Lichtverhiltnisse beeintrichtigt, leben kann. 

Um die Zusammensetzung der Sedimente im Golf von Pozzuoli in 
definierten Begriffen angeben zu kénnen, wurde der Bereich Sand—Silt 
in folgende Gruppen gegliedert: 


Anteil Sand _ . Anteil Silt 


ll 


95—100 05 . Sand 

80—95 5—20 siltiger Sand 

50—80 20—50 Siltsand 

20—50 50-—80 Sandsilt 
5—20 90—95 sandiger Silt 
0—5 95—100 Silt 


Tritt ein Karbonatanteil <5% hinzu, so wird dies in der Namens- 
gebung nicht beriicksichtigt, bei Karbonatanteilen von 5—20% wird ,,kar- 
bonatisch“ den obigen Begriffen hinzugefiigt. 

Da neben Silt auch Ton in vielen Sedimenten und in wesentlichen 
Mengen auftritt, mu dieser Tongehalt in der Namensgebung ebenfalls 
beriicksichtigt werden. Ein Silt mit 5—20% Ton wird so analog der Reihe 
Sand-Silt zum tonigen Silt, mit iiber 20% (z. B. in Probe 14!) zum Tonsilt. 

In der Dreiecksdarstellung der Abb. 12 laBt sich diese 4. Komponente 
nicht im Namen beriicksichtigen, bei der Fazieskarte (Abb. 13) dagegen 
ist dies wohl méglich. 
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Abb. 11. Karbonatgehalt der Sedimente 
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In der Reihe Sand-Karbonat wird wie oben verfahren: 5—20% Kar- 
bonat = karbonatischer Sand, 20—50% Karbonat = Karbonatsand (Kalk- 
algensand). 

Die Fazieskarte fabt die bisherigen Ergebnisse der KorngréSenanalyse 
und der Karbonatbestimmung zusammen, sie zeigt den kontinuierlichen 





/ / 
/ J \ 
/ 
/ / ) 
/ / / Karbonatisch 


Vi / \ sandiger 
a \ Sit ’ 
; / \ 
pp V 
/ F \erbonatisci 
/ / ¥ Silt oa 


Karbonat Silt (Ton) 
<0,06me 





Abb. 12. Darstellung der Anteile Karbonat — Sand (+ Kies) — Silt (+ Ton) 
im Stoffdreieck 


Ubergang der am Strand rein sandigen Sedimente iiber siltigen Sand— 
Siltsand—Sandsilt nach Tonsilt im tiefsten Bereich. 

Damit stellt der Golf von Pozzuoli einen Sedimentationsraum dar, wel- 
cher der ,,klassischen“ Vorstellung: grobkérnige Sedimente = Ufernihe, 
flaches Wasser; feinkérnige Sedimente = Uferferne, tiefes Wasser, aus- 
nahmslos entspricht. 


F. Der qualitative mineralogisch-petrographische Aufbau 
der Sedimente (Tab. 3) 


Zur Erfassung des Mineralbestandes der Sedimente wurden Streu- 
praparate des Anteils schwerer und leichter als Bromoform sowie Diinn- 
schliffe hergestellt, die unter dem Mikroskop einer eingehenden quali- 


140 














(Nlaeaanel ) 


Golf von Povzvzioli 





G. Mutter — Die rezenten Sedimente im Golf von Neapel 


Yonzzog UOA Soz[oy sep oeYsaize ‘SL “qqV 




























=-= &h —— 
4 SS Se Rig 





she | yy tyl ke 
t 


Ailes 











y ‘Sipuos 
‘nis s061Ucy S19 yrSUDy |_=__ 
(psyouoquoy FT 


ts sdnaye wen, 9]4ID4S9IZD4 
a (IedpeN) Nonzzoy UOA oD 














Kar- 





141 





bmm 
on) 
el- 
he, 
uSs- 


alk- 
lyse 
hen 


li- 


‘U- 








Die heutigen Meere 


tativen und quantitativen Untersuchung unterzogen wurden. Zusitzlich 
wurden von der Gewerkschaft Elwerath, Geologisches Laboratorium, 
5 feinstkérnige Proben quantitativ réntgenographisch untersucht. 

Folgende Komponenten kénnen in den Sedimenten unterschieden wer- 
den: 


ry 


. vulkanische glasige Tuffe, hauptsichlich trachytischer Zusammen- 
setzung, 

. Feldspate, 

. Pyroxene, 

. Karbonate, 

. Tonmineralien, 

. Magnetit, 

. Bruchstiicke von Eruptivgesteinen, 

. Biotit, 

. Leuzit, 

10. Quarz, 


oon e uk oo bo 


wobei 1—3 Hauptbestandteile, 4—6 Nebenbestandteile und 7—10 unter- | 


geordnete Bestandteile der Sedimente darstellen. 


1. Vulkanische glasige Tuffe, z.T. als Bimsstein 


Den Hauptteil am Aufbau der Sedimente des Golfes bilden die vulka- 


nischen glasigen Tuffe und Bimssteine, die in allen KorngréBenfraktionen 
reichlich vertreten sind (Taf. 5, Fig. 1). 

Meist sind die Tuffe von heller Farbe, untergeordnet kommen jedod 
auch braune bis schwarze Tuffbrocken vor. 

Die Tuffe sind stets glasig bis glasig schaumig ausgebildet, sie ent- 
halten mehr oder weniger reichlich Einschliisse von Feldspat, Pyroxen, 
Magnetit, Biotit, eben den Mineralien, die bei der mechanischen Zerklei- 
nerung der Tuffe in Freiheit gesetzt werden und im folgenden einzeln 
beschrieben werden. Als Beweis fiir die Abstammung dieser Einzel- 
mineralien aus den Tuffen kann der sehr haufig an den Feldspat- und 
Pyroxenriindern noch anhaftende glasige Tuffrand angesehen werden. 

Der Brechungsindex von iiber 90% aller farblosen glasigen Tuffe liegt 
zwischen 1,50 und 1,525, er entspricht damit der Zusammensetzung von 
Trachyt- (und Andesit-) Glas. 

Wesentlich héhere Brechungsindices werden bei den gefarbten Glasern 
beobachtet (bis 1,57). Als typischen Mittelwert fiir Leuzittephritglas gibt 


Tr6GER (1952) 1,55 an. Die Werte fiir Glaser vom Vesuv liegen zwischen’ 


1,525 und 1,580. 

Bei der Diinnschliffuntersuchung zeigen die hellen glasigen Tuffe bei 
gekreuzten Nicols eine deutliche Aufhellung der glasigen Komponente, 
die auf einer teilweisen Zersetzung des Glases beruht. Als Neubildungs- 
produkte treten insbesondere Eisenoxyde und Tonmineralien (Kaolinit, 
Illit, Montmorillonit) auf. 

Nonin (1955) beschreibt diese Erscheinung bereits schon vom anstehen- 
den ,,Neapolitanischen Gelben Tuff“ der Phlegriischen Felder, beob- 
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Fig.1 Probe 8. 
Fig.2 Probe 6. 
Fig. 3 Probe 30. 


Fig.4 Probe 1. 


Fig.5 Probe 30. 
Fig.6 Probe 24. 





Glasige Tuffbrekzie mit Zersetzungserscheinungen. V = 10. 
Zonarer Plagioklas. V = 35. 

Diopsidischer Augit mit Agirinaugit. V = 10. 
»Kugelmagnetit*. 

Leuzittephrit mit reichlich Leuzit und Agirinaugit. V = 10. 
Nahezu idiomorpher Quarz. V = 10. 
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achtet aber als drittes Zersetzungsprodukt noch das Auftreten von Zeo- 
lithen. In unserem Tuffmaterial konnten Zeolithe nicht beobachtet werden. 


2. Feldspate 


Hiufigster Feldspat ist Sanidin. Untergeordnet tritt Plagioklas auf 
(etwa 5—15% der Feldspate). 

a) Sanidin 

Der in allen KorngréSenfraktionen haufig auftretende Sanidin kommt 
teils in vollkommen ausgebildeten Kristallen, teils in Form von splitt- 
rigen Bruchstiicken im Sediment vor. 

Die Kristalle sind glasklar und dicktafelig bis schwach prismatisch aus- 
gebildet. Die Flichen P (001), M (010), T (110), n (021), y (201), o (111) 
sind vorherrschend. 

Die Ausléschungsschiefe auf M liegt bei + 6° bis + 11°, ein Teil des 
Sanidins mu also bereits als Natronsanidin angesprochen werden (TrR6- 
cer 1952). 

Entmischungserscheinungen wurden im allgemeinen nicht beobachtet, 
die Auslischung ist einheitlich, Zwillinge treten selten nach dem Karls- 
bader-Gesetz auf, Einschliisse von Apatit sind sehr hiaufig. 

b) Plagioklas 

Klare Bruchstiicke sind weit hiaufiger als idiomorphe Kristalle. Im po- 
larisierten Licht zeigt sich, daB unverzwillingte Kristalle recht selten sind. 

Nur etwa !/19—"/; aller Plagioklase sind nach dem Albitgesetz verzwil- 
lingt. Diese Beobachtung deckt sich mit den Angaben von MELuis (1948 
und 1954) iiber Feldspite in vulkanischen Aschenlagen von Mittelmeer- 
kernen. 

Die Zusammensetzung der Plagioklase schwankt zwischen Anis und Ango 
(Extremwerte liegen bei Anzo), der Hauptwert liegt zwischen Ang5 una 55, 
die Kristalle entsprechen also hauptsichlich der Zusammensetzung Andesin 
bis Andesin-Labradorit. 

Zonarbau ist sehr hiufig (Taf. 5, Fig. 2). Der Anorthitgehalt nimmt da- 
bei nach auBen hin stark ab. 

Plagioklaskristalle mit Natronsanidinrandern, wie sie RirtMaNn (1930) 
in den Plagioklastrachyten von Ischia und Suuars (1955) aus einem Tief- 
seekern 80 km WSW Neapel beschreibt, konnten ebenfalls festgestellt 
werden, sind aber nicht die Regel. 


38. Pyroxene 


Es kénnen 2 Hauptarten voneinander unterschieden werden, die jedoch 
durch Ubergange miteinander verbunden sind: 

a) Diopsidischer Augit, 

b) Agirinaugit. 

Mengenmifig ist das Verhiltnis der 2 Typen etwa 90: 10. 

Die Pyroxene treten fast immer véllig idiomorph in den untersuchten 
Sedimenten auf (Taf. 5, Fig. 3). 
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a) Diopsidischer Augit 

Die Kristalle sind kurzprismatisch. Die Farbe wechselt von nahezu 
farblos iiber griinlichgelb—gelbgriin nach braunlichgriin. 

Der Pleochroismus ist schwach, bei den lichteren Arten iiberhaupt nicht 
vorhanden. 

Vereinzelt ist Zonarbau zu beobachten, wobei der Kern aus hellerem, 
der Mantel aus dunklerem Material aufgebaut ist. 

Die Ausléschungsschiefe Z/c liegt durchschnittlich zwischen 44 und 47°, 
niedrigster Wert ist 40°, héchster Wert 56°, der schon zum Agirinaugit 
iiberleitet. 

b) Agirinaugit 

Diese stirker siulig ausgebildete Mineralart fallt durch ihre dunkel- 
griine Farbe und die Starke des Pleochroismus von lauchgriin nach braun- 
lichgriin auf. 

Die Ausléschungsschiefe schwankt zwischen 63° und 83°, ein einzelner 
Extremwert ergab sogar 90°, was nahezu reinem Agirin entspricht. 

Verwachsungen mit diopsidischem Augit kommen selten vor. Der 
diopsidische Augit bildet hierbei stets den Kern des Kristalls. 


4. Karbonate 


Wie die Karbonatanalyse ergibt, kommt neben dem CaCO,-Anteil oft 
ein wesentlicher Anteil von MgCO, vor, der jedoch nicht als eigenes 
Mineral (etwa Dolomit) auftritt, sondern im Kalzit in fester Lésung ent- 
halten ist. 

Der gesamte Karbonatgehalt ist durch pflanzliche oder tierische Lebe- 
wesen als Krusten, Schalen, Stacheln usw. geschaffen worden, chemisch 
ausgefalltes Karbonat tritt nicht auf. 

Hauptlieferant des karbonatischen Anteils und insbesondere des MgCO, 
sind die Kalkalgen, die im gesamten Golf von Neapel auftreten und von 
Funk (1927, 1951, 1955) eingehend beschrieben wurden. 

Im Golf von Pozzuoli ist es vor allem die Gattung Lithophyllum race- 
mus (Hauptauftreten Probe 20) und Pseudolithophyllum expansum 
(Hauptauftreten Probe 1), die hier itiber 20% des gesamten Sediments 
ausmachen. 

Lithophyllum racemus bildet Knollen (Taf. 6, Fig. a—h) mit einer 
hickerigen Oberfliche. 

Meist umkrustet sie grobe Tuffbrocken oder Muschelschalen (Fig. g 
und f), wird aber andererseits wieder haiufig von Serpeln (Fig. a), Koral- 
len (d), Bryozoenrasen und Balaniden umwachsen. Im lebenden Zustand 
sind die Knollen rot, bald nach dem Absterben verlieren sie diese Farbe 
und werden gelblichweif. 

Pseudolithophyllum incrustans bildet diinne flichenhafte Krusten, die 
sehr stark zerbrechlich sind. 

Neben den knollen- und krustenférmigen Algen treten véllig unter- 
geordnet Astchenférmige Arten auf, von denen mit Hilfe von Herrn Prof. 
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a—h. Lithophyllum racemus. 
a. Mit aufgewachsener Serpel. 
d. Mit aufgewachsener Koralle. 





i 
g. 


MULLER -: Texttafel 6 


Muschelschalen umkrustend. 
Grobe Tuffbrekzie umkrustend. 
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Funk Amphiroa beauvoisii und Jania rubens in Bruchstiicken bestimmt 
werden konnten. 

Neben den Kalkalgen sind Muscheln, Schnecken, Balaniden, Serpeln, 
Korallen, Bryozoen, Echinodermen, Foraminiferen Kalkbildner, die jedoch 
im Rahmen dieser Arbeit nicht beschrieben werden sollen. 


5. Tonmineralien 


Wie bereits bei den Tuffen angedeutet, treten Tonmineralien in gerin- 
gem Mafe als Zersetzungsprodukte der Tuffe auf. Sie erreichen eine ge- 
wisse Anreicherung in den feinstkérnigen Sedimentteilen, da durch die 
VergréBerung der Oberfliche das Seewasser besonders gut eine Umset- 
zung bewirken kann. 

Réntgenographisch wurden in der Fraktion < 0,006 mm der Proben 5, 
9, 18, 18 etwa 10% Illit und etwa 10% Kaolinit + Chlorit festgestellt 
(Tabelle 2). 


Tabelle 2. Réntgenographische Analyse der Kornfrak- 
tionen < 0,006 mm (Gewerkschaft Elwerath) 





Probe | Quarz | Illit Kaolinit Leuzit Kalifeld- | Plagio- 
































+ Chlorit spat klas | Kalzit | Summe jamorph 
5 | <5 |]~10; ~10 ~5 8 6 6 ~48 | ~ 52 
9 | <5 |~10} ~10 ~3 6 4 8 ~44 | ~ 56 
13 | <5 |~10} ~10 ~3 4 4 8 ~ 42 | ~ 58 
18; <5 |~ 10} ~10 ~2 4 4 6 ~39 | ~ 61 
6. Magnetit 


Magnetit ist im allgemeinen nur spirlich vorhanden, kann jedoch in 
einzelnen Proben, und dort wieder in bestimmten Fraktionen angereichert, 
zum untergeordneten Bestandteil werden. 

Es kénnen 2 Arten unterschieden werden: 


a) Magnetitkristalle, 
b) ,,Schlackenmagnetit“ oder ,,Kugelmagnetit“. 


a) Magnetitkristalle 

Kleine mattglanzende Kristalle von oktaedrischem Habitus. 

b) , Kugelmagnetit“ (Taf.5, Fig. 4). 

Der ,,Kugelmagnetit“ wurde so vorliufig nach seinem kugeligen Aus- 
sehen benannt. Die Kugeln sind kreisrund und zwischen 0,050 und etwa 
1 mm gro8 und weisen entweder einen kompakten Aufbau oder aber 
einen schaligen oder pordésen Aufbau auf, wobei die Hohlriume ebenfalls 
kugelig sind. Die Oberfliche ist bei den meisten Kiigelchen héckerig. 

Die Kiigelchen haben eine au erst groBe Ahnlichkeit mit den von 
Larvastu und Me tis (1955) aus dem in Sedimentkernen des Aquatoria- 
len Pazifischen Ozeans beschriebenen Magnetitkiigelchen, die die beiden 
Verfasser als auBerterrestrischen, kosmischen Magnetit deuten. 
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Diese Art der Entstehung ist im Golf von Pozzuoli ausgeschlossen, da 
in Probe 1 etwa 11% des Gesamtsedimentes aus Magnetit besteht. 

Die Frage, ob es sich um vulkanisch gebildeten kugeligen Magnetit 
oder aber evtl. um ,,menschliche“ Kunstprodukte handelt — zwischen den 
Probepunkten 29 und 80 ist am Land eine EisengieBerei —, die auf 
irgendeine Weise zu Punkt 1 gelangt sind, mu noch eingehend unter- 
sucht werden. 


7. Bruchstiicke von Eruptivgesteinen 


In den grobkérnigen Probenbereichen treten haufig Auswiirflinge oder 
Bruchstiicke hiervon von zu iiber 95% trachytischen Gesteinen auf. Dane- 
ben aber kommen Bruchstiicke von leuzittephritischen Gesteinen vor 
(Taf. 5, Fig.5), die eindeutig aus dem Bereich des Vesuvs entstammen 
und bei einer Eruption des Vesuvs in das Gebiet des Golfes von Pozzuoli 
durch die Luft transportiert wurden, wie ja auch die héher lichtbrechen- 
den leuzittephritischen Tuffe in diesem Gebiet zeigen. 


8. Glimmer 
Das Auftreten von Glimmer liegt stets unter 1%. 
a) Biotit 
Biotit bildet dunkelbraunschwarze hexagonale Plattchen. Der Pleo- 


chroismus wechselt von braunschwarz nach gelbbraun. Griinlichbraune 
Farbténe wurden ebenfalls festgestellt. 


b) Muskowit 
Muskowit tritt in farblosen bis schwach gelblichgriinen tafeligen Platt- 
chen auf. 
9. Leuzit 


Leuzit ist —- wie auch MELLIs (1954) in den Kernen aus dem Mittel- 
meer feststellte — nur auBerst spirlich vorhanden und erreicht nicht die 
5%-Grenze. MELLIs weist jedoch auf die Méglichkeit der raschen Zer- 
setzung im Meerwasser hin. 

Der Leuzit bildet farblose bis schwach gelblich triibe kugelige Korner 
der KorngréBe kleiner 0,1 mm, er ist daher in den Ufersanden fast kaum 
vertreten. Durch seine niedrige Lichtbrechung ist er im Streupraparat 
mit der geeigneten Einbettungsfliissigkeit leicht zu erkennen. Im Dinn- 
schliff zeigt er anisotropes Verhalten mit der bei Leuzit oft typischen 
Felderteiiung. 

Auch réntgenographisch (Tabelle 2) konnte Leuzit in den feinsten 
Kornklassen bestimmt werden. 


10. Quarz 


Der Gesamtanteil des Quarzes ist duBerst gering. In den grobkérnigen 
Strandsedimenten tritt so gut wie kein Quarz auf, bisher wurden nur 
wenige Einzelkérner (Taf. 5, Fig. 6) gefunden. Die Hauptverbreitung 
liegt — wie beim Leuzit — in den feinsten KorngréBenklassen in Ufer- 
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G. MiLterR — Die rezenten Sedimente im Golf von Neapel 
ferne. Der Quarz ist in diesen Fraktionen sehr schlecht gerundet. Es kann 
angenommen werden, da es sich um iolische Einwehungen handelt. 
G. Der quantitative mineralogisch-petrographische Aufbau 
der Sedimente 


Schon bei der Aufzahlung der Einzelkomponenten wurde angedeutet, 
daB bestimmte Mineralien in bestimmten KorngréSenklassen bevorzugt 
vorkommen. 
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Abb. 14. Verteilung des Mineralanteils auf die einzelnen Siebfraktiouen der 
Probe Pozzuoli 6 











Als Beispiel hierfiir wird in Abb. 14 die Strandprobe 6 herangezogen. 

Der Feldspatgehalt liegt wesentlich in den Fraktionen < 0,2 mm, nimmt 
aber in den gréberen Fraktionen wieder ab, der Pyroxenanteil zwischen 
0,3 und 0,06 mm und der Magnetitanteil zwischen 0,15 und 0,09 mm. 

Die Tuffe haben zwei Hauptverbreitungsgebiete: > 0,3 mm und 
< 0,09 mm, dazwischen ist eine Tuffliicke. Eine besonders starke Anrei- 
cherung erreichen die Tuffe in der Kiesfraktion (in Probe 6 nicht vorhan- 
den). Es ist also zu erwarten, da sowohl sehr grobe und sehr feine Sedi- 
mente reich an Tuffen sind (Probe 13 bis Probe 16). Eruptivgesteine kom- 
men nur im Bereich > 0,38 mm vor. 

Ubertriigt man die Werte der quantitativen Mineralauswertung (Ta- 
belle 3) auf die Karte der Abb. 15, so kommt diese Abhingigkeit der 
mineralogischen Zusammensetzung von der KorngréBe sehr klar zum 
Ausdruck. So enthilt z. B. die tiefste und feinstkérnige Probe 14 keinen 
Pyroxen und Magnetit, die Strandprobe 29 dagegen 44%. 
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Abb. 15. Mineralogischer Aufbau der Sedimente im Golf von Pozzuoli 














G. MiLLerR — Die rezenten Sedimente im Golf von Neapel 


Die mechanische Sortierung in verschiedene KorngréBen bedingt damit 
die Mineralfazies der Sedimente. 


H. Die Herkunft der Sedimente 


Nach den vorigen Untersuchungen miissen iiber 90% der aus vulka- 
nischem Material bestehenden Sedimente des Golfes von Pozzuoli in 
erster Linie von den einsprenglingsreichen hellen trachytischen Tuffen der 
den Golf umrandenden Phlegraischen Felder — besonders aber von den 
steil ins Meer abfallenden Tuff-Felsen des West- und Ostteiles des Gol- 
fes — hergeleitet werden. 

Da keine Gewasser in den Golf einmiinden, ist es allein die Tatigkeit 
des Meeres, welche die relativ weichen Tuffe vom Ufer herausbricht und 
in verschiedene KorngréBen aufarbeitet und dabei die Einsprenglinge in 
Freiheit setzt. Das feinkérnige Material wird in tiefere und uferfernere 
Bereiche verfrachtet, das grobkérnige verbleibt im flachen Uferbereich. 

Neben dieser Hauptprovinz der Phlegraischen Felder macht sich spiar- 
lich in den groben — reichlicher jedoch in den feinsten KorngréBenberei- 
chen — die leuzittephritische Provinz des Vesuvs durch Leuzit, Leuzit- 
tephrit und leuzittephritische glasige Tuffe bemerkbar. 

Da die Vulkanprovinz von Ischia Ahnlichkeit mit der der Phlegraischen 
Felder hat, kann nicht angegeben werden, wie grof deren Anteil am 
Aufbau der Sedimente ist. 
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SEDIMENTATION OF THE NORTHWESTERN GULF 
OF MEXICO’) 


By FrANcIS P. SHEPARD ®), La Jolla, California 
With'10 figures 
Abstract 


Six years of intensive study of the shallow water sediments of the north- 
western Gulf of Mexico have indicated that there are many criteria by which 
ancient sediments deposited under similar conditions can be recognized. Thus 
the presence of echinoid fragments and of glauconite-filled Foraminifera tests 
favors marine shelf deposition over bay deposits; calcareous aggregates and 
grains of gypsum suggest high salinity bay deposits; abundance of wood fibers, 
high mica content, ferruginous aggregates, and well laminated sediments all 
are suggestive of deposition near river mouths; greater roundness distinguishes 

1) Contribution from the Scripps Institution of Oceanography, New Series 
No. 997. Investigation supported by a grant from American Petroleum Institute, 
Project 51. 

2) Scripps Institution of Oceanography, University of California, La Jolla, 
California. 
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F. P. SHeparRD — Sedimentation of the northwestern Gulf of Mexico 


dunes from adjacent beach sands; and coarser grain size distinguishes beach 
sands from shallow shelf sands in the vicinity. 

Faunal assemblages of Foraminifera, Ostracoda, and Mollusca all serve to 
distinguish between bay and shelf deposits. Within the bays the faunas show 
a close relationship to salinity conditions whereas on the shelf the faunas are 
arranged in bands parallel to the shore and to the depth contours. Certain 
generalizations concerning the relation of faunas to environment can be made 
without detailed knowledge of the species. 


Introduction 


In 1951 a project supported by the American Petroleum Institute was 
initiated at Scripps Institution for the purpose of studying the charac- 
teristics of recent marine sediments as they are related to depositional 
environments. The hope has been that this information could be used 
to help distinguish the environments of deposition of ancient sediments. 
Most of this work has been carried on at Scripps Institution of Oceano- 
graphy, although a few projects have centered elsewhere. 

The first locality used for a concentrated study was the northwestern 
Gulf of Mexico, extending from the Mexican border to the Mississippi 
Delta. Here investigations have centered around the Mississippi Delta, 
the bays of the central Texas coast, the Laguna Madre, which is located 
along the southern Texas coast, and the continental shelf. Approximately 
4,000 samples have been taken during the past six years and most of 
these have now been analyzed by a variety of methods. In addition, 
borings have been made into the bays and barrier islands of the Texas 
coast, reaching to depths of about 25 meters. Shoaler borings have been 
made into the Mississippi Delta and samples have been studied from 
borings made by various federal and state agencies. All of this work has 
helped round out the third-dimensional picture of these sedimentary 
environments and has given some insight into the early stages of diagene- 
sis during the burial of sediments. 

The study of the sediments, although not as complete as could be 
desired, has gone somewhat further than many other investigations of 
recent sediments since it has involved the joint efforts of scientists in 
the fields of physical aspects of sediments, Foraminifera, Ostracoda, 
macroorganisms, microfossils, organic productivity, clay mineralogy, che- 
mistry, petrography, and physical oceanography. 

In the sediment studies there has been particular emphasis on estima- 
ting the percentages of coarse fraction constituents, as determined from 
the microscopic examination and counting of fractions sieved to standard 
sizes of 62—125, 125—250, 250—500, 500—1,000 microns and larger 
than 1,000 microns. To date, 36 papers, many of which are included in 
the bibliography, have been published concerning the results of this work. 
Others are in various stages of completion. The present paper represents 
a summary of the work on the project with especial attention to phases 
of sedimentation. 

The areas chosen for the study have proven fruitful since they represent 
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environments in which sedimentation has been continuing for a long 
time under conditions which appear to have been similar to those of 
the present day. The coastal areas along the Gulf Coast are sinking slowly 
so that at least 6,000 meters of sediments were deposited during the 
Tertiary along most of this coast (Murray et al. 1952, and various per- 
sonal communications from oil geologists). Much of this thick column 
can be compared directly with the shallow water sediments now being 
deposited. 


Texas Bays 


The coast of Texas from the Mexican border almost to the Louisiana 
line is flanked by a series of sandy barrier islands (offshore bars) enclosing 
elongate lagoons, which run parallel to the islands, and rather stubby 
partly filled estuaries which extend into the coast at right angles to the 
barriers (fig. 1). All of these bays are shallow, with water rarely exceeding 
5 meters in depth. Inlets connect all of the northern bays to the open 
Gulf, whereas to the south the Laguna Madre extends for over 62 kilo- 
meters with Gulf connections only to the north and south. Most of the 
northern bays receive large supplies of fresh water from Texas rivers, 
although this supply is extremely variable in amount, having been very 
low in recent years *). To the south there are virtually no rivers entering 
the extensive Laguna Madre, partly because of the low rainfall in the 
adjacent portion of Texas and partly because the main drainage coming 
down from the southern Rocky Mountains enters the sea by the way of 
the Rio Grande to the south of the Laguna. Because of the combination 
of inlets and entering rivers to the north, the salinity is extremely 
variable, both in point of time and according to position in the bay. 
Normally there is very low salinity near the deltas at the heads of the 
bays and relatively high salinity near the inlets. During dry periods 
evaporation raises the salinity of the lower bays above that of the Gulf. 
To the south, in the Laguna Madre, where under normal conditions there 
are no entering streams, the salinity is raised well above that of the 
Gulf of Mexico, especially in the northern portions of the lagoon where 
it commonly reaches about 60—80°/p9. 

Considering first the sediments of the northern type of bay, we find 
that there are several influences which determine the character of the 
sediment (see SHEPARD and Moore 1955, pp. 1488—1497). In the first 
place, the rivers are supplying large amounts of fine material in which 
clay predominates, although silt is also an important constituent. The 
lower bays, on the other hand, are receiving considerable sediment from 
the beaches and from the open Gulf introduced through inlets and by 
way of washover fans during times of high storm tides which traverse 
low passes in the barrier island. This lower bay sediment is predominantly 
sand-sized but in a zone between the upper bays, where clayey sedi- 


3) As this is being written this condition has been radically changed as the 
result of the tremendous Texas floods of the spring of 1957. 
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F. P. SHeparRD — Sedimentation of the northwestern Gulf of Mexico 


ments predominate, and the lower bays with their sandy sediments, there 
are areas where clay and sand are mixed. Silt-size material is less 
abundant than either clay or sand. 

In some of the deeper bays at a distance from the river mouths, the 
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Fig. 1. Indicating the geographic nature of the Texas bays and of the principal 
tivers which come into the coast. The extensive Laguna Madre is seen to the 
south with its virtual absence of entering streams 


clayey sediments from the rivers are introduced only in small quantities 
and little sand is washed in from the inlets or from the overwash chan- 
nels. As a result, sedimentation proceeds very slowly and microscopic 
examination of the coarse fraction of the sediment often shows that 
Foraminifera constitute a major fraction of the sand-sized material. 
Oyster reefs provide another special sediment of these northern bays. 

Since the common oyster Crassostrea virginica is largely confined to 
waters of intermediate salinity, these reefs develop principally in the 
central portions of the bays. The sediment in the reefs consists pre- 
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dominantly of oyster shells with an admixture of clayey sediments and of 
various small organisms which prey on the oysters. If consolidated, these 
reefs would become bioherms of impure limestones cutting across the 
clayey and sandy shales constituting the other bay deposits. The shales 
formed from the deposits of the northern bays would show little structure 
and would be largely devoid of stratification except near the river mouths, 

The sediments of the Laguna Madre‘) in the semi-arid area to the 
south differ quite strikingly from those of the northern bays. Most of the 
material is derived from the barrier islands, partly by overwashes and 
partly by windblown sand from the extensive dunes of Padre Island 
where vegetative cover is very scanty. Accordingly, sand-size material 
predominates in the Laguna, although there are local areas with high clay 
content. The sediments of the Laguna Madre commonly have calcareous 
aggregates apparently related to the high evaporation. Locally aragonite 
has coated the sand grains, particularly along the shoreline, developing 
calcareous ooliths. The Laguna Madre, unlike the northern bays has 
stratified sediments in many places (fig. 2). The benthonic organisms which 
stir up the bottom of the northern bays and destroy stratification are 
lacking in much of the Laguna, apparently because of the sterile con- 
dition for burrowing organisms existing under the waters of this bay. 
A constituent of the Laguna sediments rarely found to the north is 
gypsum. Small amounts of this mineral are scattered through the upper 
sediments, and gypsum rosettes have been found at depths of one or two 
meters below the surface. The latter represent slow authigenic develop- 
ment within the shallow subsurface sediments (Masson 1955). 

The sediments of the barrier islands of the Texas coast are predomi- 
nantly sandy. Where the islands reach a width of several kilometers, they 
usually contain three divisions or facies: broad beaches along the Gulf 
shore; extensive dune tracts; and barrier flats which have numerous lakes 
and are cut by channels (fig. 3). The beaches and dunes have sediments 
that are virtually indistinguishable except for a greater roundness in the 
dune sands than in the sands of the adjacent beaches (BEAL and SHEPARD 
1956). The dunes also have a somewhat smaller quantity of shell material 
and a somewhat larger quantity of plant remains than the beach sands. 
The sediment in both the beaches and dunes consists of almost 100 per- 
cent sand with a diameter from 62 to 250 microns. The barrier flats on 
the other hand have small percentages of silt and clay, generally not 
more than 80 percent. Stratification is found in the barrier island sedi- 
ments in all three of the facies. The beach sands are not as well stratified 
as in many other areas because of the scarcity of layers of dark minerals 
which produce the excellent lamination in beach sands. The dunes have 


*) Currently under study by G. A. Rusnak. 





Fig. 2. A. Cores in San Antonio Bay in which the stratification has been de- 
stroyed by organisms. B. Stratified sediments of the Laguna Madre where orga- 
nisms are less active 
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the cross lamination characteristic of other dune areas, although here 
again the lamination is not as easy to see because of the absence of 
distinctive layers in most places. Lamination is brought out by etching 
of a windstorm acting on the dunes, but does not show very well in 
cores. The stratification in the barrier flats is not always evident, but 
in some places where ditches have been cut into the overwash fans, the 
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Fig.3. Air photo of Matagorda Island showing the three principal facies of 
the Texas barrier islands. The “beach ridges” have been determined to be 
actually dune ridges 


stratification can be plainly seen. In these places the beds are essentially 
horizontal, contrasting with the dunes and the foreshore of the beaches. 


Borings in the Texas Bays and Barrier Islands 


A series of shallow borings have been made in the Texas bays and 
barrier islands (SHEPARD and Moore 1955, pp. 1546—1577). One line 
with 11 holes (fig.4) extended down the Guadalupe Delta, along the 
length of San Antonio Bay, and across the adjacent barrier island. The 
cores from these holes show that present day conditions of bay and bar- 
rier island can be traced back into the past for almost 9,000 years. Thus 
the intermediate salinity necessary for oyster reefs seems to have existed 
in the central portions of these bays over long periods because as much 
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as 12 meters of oyster reef material was encountered in one hole in the 
central portion of the bay and a carbon 14 age of about 8700 years 
(Kindly supplied by Magnolia Petroleum Company) was determined from 
the base of the reef. During this same time in the lower bays fine-grained 
sediments containing bay faunas have accumulated to thicknesses of as 
much as 25 meters. Below these bay sediments river deposits of an older 
cycle were encountered. In the. upper bay, indications of deposition near 
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Fig.4. A north-south section through the Guadalupe Delta, San Antonio Bay, 

and the adjacent barrier island indicating the relative uniformity of material 

extending to considerable depths below the present surface in most borings. 

Dates at several points were determined by Magnolia Petroleum Co. by a 
Carbon 14 technique 


a river mouth are found in most of the underlying sediments. The 
Guadalupe Delta is only about 1 or 2 meters thick, but the true deltaic 
sediments are underlain by low salinity bay deposits. In the barrier island 
borings, beach, dune, and barrier flat deposits are found to depths of as 
much as 18 meters. A shell layer in these sands found at 14 meters 
yielded a carbon 14 age of about 6,500 years. 

Some indications of diagenesis are found in the borings. Thus, there is 
a small decrease in water content. Some of the clays develop parting 
planes at about 20 meters. Calcium carbonate content shows a net de- 
crease but organic carbon and nitrogen remain the same. 

These borings indicate a history of barrier islands developing during 
the time of rising sea level some 9,000 years ago and growing upward 
and keeping pace with the rise so that protected bays could exist 
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throughout this long period. A complication of all available carbon 14 da- 
tes from the Gulf coast and elsewhere indicates that the rise of sea level 
may have continued virtually up to the present time (early version in 
SHEPARD and Suess 1956). The detailed study of the sediments in the 
Texas coast borings favors such a history. 
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Fig. 5. Showing the variation of textures in the sediments of the continental 

shelf extending from the Mexican border to the Mississippi Delta. The relative 

percentages 7 sand, silt and clay are based on the triangle diagram shown 
in the lower left. Blank areas undifferentiated 


Continental Shelf 


The extensive samples obtained by the American Petroleum Institute 
project have been coordinated with the sediments collected by STETsON 
and Trask (1953) and with those of various petroleum companies. This 
has provided a broad basis for the understanding of the sedimentation 
conditions along this coast (fig. 5)5). In general these investigations have 
shown that the sedimentation is related to (1) nearness to rivers, (2) gene- 
ral circulation resulting from the predominant currents, (3) the existence 
of a series of small elevations rising above the general level of the shelf 
and concentrated along the outer margin. 

The largest source of sediment for the shelf is the Mississippi River, 
which has provided fine material for a distance of about 125 kilometers 
to the west of the delta and 20 kilometers to the east. The heavy mineral 


5) The shelf sediments are being studied by J. R. Curray. 
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assemblage from the Mississippi is distinctive from those of rivers both 
to the east and west (GoLpsTEIN 1942). Also this river material can be 
recognized by an abundance of land plant debris, mica, and small fer- 
ruginous aggregates. River-derived deposits are also found off the Brazos, 
which is building a delta into the open Gulf; off the Rio Grande, which 
enters directly into the Gulf; and possibly off the Colorado River, which 
was diverted in 1936 from Matagorda Bay to the open Gulf. Indirectly 
such rivers as the Sabine supply a considerable abundance of sediment 
to the shelf despite the intervention of a bay separating the river mouth 
from the Gulf. During high water the finer sediments cross these bays, 
pass out through the strait, and are deposited as fine sediment along the 
inner shelf. 

Another source of shelf sediment is the barrier beaches at least during 
storms. Waves breaking on these beaches transport very fine sand sea- 
ward. This very fine sand constitutes the dominant sediment out to depths 
of about 9 meters, although some of it may come directly from rivers. 
Small amounts of this beach-derived sand is carried into much deeper 
water by the waves and currents. Still another source of shelf sediment 
is the Pleistocene deposits left on the continental shelf by the rivers 
during glacial stages when the sea level was much lower. This sandy 
sediment is being actively reworked by present day currents in some 
places, notably on the broad shelf off the Galveston area. 

Banks rise above the shelf with a concentration along the outer margin. 
Many of these appear to be the result of salt dome intrusion (SHEPARD 
1987; PARKER and Curray 1956; and Lanxrorp and Curray in press). 
These banks provide a small source of sediment, due primarily to slum- 
ping but also to washing of material from the bank surfaces by strong 
currents. 

Organisms yield a rather small percentage of the shelf sediment, but 
on the outer shelf the Foraminifera, particularly planktonic, become im- 
portant constituents. Also locally various types of mollusks contribute 
to the total of the sediment. Much of the sediment of the outer shelf is 
of uncertain origin although the dominant clays and silts are presumably 
material transported from distant river mouths and carried to some extent 
out of coastal bays through the inlets. 

In a central area off Galveston deposition seems to be very slow or 
non-existent. In many places the macroinvertebrates*) are characteristic 
of a much shallower environment than is now found, and the same is 
true to some extent of the Foraminifera’). Presumably these organisms 
lived here during a time of lowered sea level thousands of years before 
the present. 

Among the distinctive characteristics of shelf sediments are (1) the 
abundance of echinoids, which are very rare in the bays, (2) the occur- 
tence of glauconite, especially as fillings of Foraminifera tests, and (3) the 





*) From data being studied by R. H. Parker. 
*) Personal communication of F. B. PHLEGER. 
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presence of a fauna which is very distinctive from the restricted fauna 
of the bays with their variable salinities (PARKER et al. 1953, Swain 1955), 
Sediments containing an abundance of planktonic Foraminifera can always 
be referred to the outer shelf in this Gulf of Mexico province; in fact, 
the ratio of planktonic to benthonic Foraminifera shows a definite 
relationship to the depth of water in crossing the shelf (fig. 6). The strati- 
fication of shelf sediments is rather poor, although stringers or lenses of 
sandy sediments are found in many of the cores, particularly at inter- 
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Fig. 6. Indicating the general increase in planktonic Foraminifera in the total 

percentage of Foraminifera in crossing the continental shelf off the coast of 

Texas and southwestern Louisiana. It will be seen that the boundaries are 
approximately parallel to the submarine contours 


mediate depths beyond the sandy fringes of the barrier islands and inside 
the clayey sediments of the outer shelf (fig.7). The sandy sediments on 
the portions of the continental shelves bordering the barrier islands are 
easily distinguished from the beach and dune sands by their size charac- 
teristics. The shelf sediments have almost all of their sand in the 62 to 
125 micron size, whereas most of the beaches and dunes have sands 
rather evenly divided between the 62 to 125 and the 125 to 250 micron 
fractions. So far as we know this same distinction is found all along the 
Gulf coast from the Mississippi Delta to the Mexican border. On the 
other hand some of the outer sands, which are believed to be remnants of 
Pleistocene low sea level conditions, have a predominance of the 
125—250 micron fraction which may indicate that they also were depo- 
sited as beaches or barrier islands. 


Shelf Third-dimensional Studies 


Third-dimensional studies of the continental shelf are not as advanced 
as in the bays. In a few cases shallow borings have been made by oil 
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companies and some: of the material given to us, but elsewhere infor- 
mation has had to come from the longest cores taken in our own 
sampling operations. Where the outer shelf cores have reached a length 
of 5 meters or more, they have usually reached deposits indicative of 
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Fig.7. Typical sand stringers and lenses in cores from the inner portion of 
the continental shelf. Samples come from increasing depth from J3A at 35 feet 
to J7A at 56 feet 


colder water and hence of late glacial epoch conditions. This gives a 
rough estimate of the rate of postglacial accumulation. In two oil com- 
pany borings, a few miles from shore, sediments indicative of barrier 
islands have been encountered at depths of 3'/; and 20 meters below the 
bottom, showing that islands like the present Texas barriers developed 
during the past, probably during the time when the sea level was rising. 
Also beach rock has been found on the tops -of many of the shallow 
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banks §), apparently developed during halts in the rising sea level. Carbon 
14 determinations from these banks have yielded dates of 9,000 to 
13,000 years (kindly supplied to us by Shell Development Company of 
Houston). 


Mississippi Delta Marginal Deposits 


Along the margins of the Mississippi Delta large numbers of samples 
have been obtained from the river mouths and the adjacent shelf (Scrvu- 
TON 1955, SHEPARD 1956). Most work has been concentrated on the east 
side of the Mississippi Delta where several passes have been building 
actively into the Gulf of Mexico in recent years. The changes in the 
Mississippi Delta on the east side during the past hundred years are 
indicated in Figure 8. From this information it is clear that the delta 
margin is an area of extremely rapid deposition, at a rate far exceeding 
any of the other environments along the Gulf coast. 

The delta deposits appear to be best described in terms of the old 
concept of topset, foreset, and bottomset beds (fig. 9). In the Mississippi 
Delta the topset beds include the deposits in the subaerial portions and 
those of the shallow marine platform which directly border the delta 
margin. Beyond the platform the foreset beds are being deposited very 
rapidly on a gentle slope, rarely more than one percent. Farther seaward 
is a broad zone of low relief where the bottomset beds are forming at a 
much slower rate. The bottomset beds are in turn encroaching onto older 
sediments of an entirely different nature from those of the Mississippi Delta. 

In the topset beds the subaerial deposits, in addition to channel and 
natural levee, include those forming in the extensive marshes which lie 
between the various active distributary passes. Here sedimentation is 
relatively slow, large quantities of organic material, mostly plant remains, 
are found in the coarser fraction of the sediment. Silt, clay, and small 
quantities of detrital sand are also introduced by occasional stream over- 
flows of the natural levees. The roots of the marsh plants tend to destroy 
the stratification developed by these overflows, so that the sediments are 
mostly unstratified and are traversed by numerous rootlets (fig. 10 a). The 
levee deposits also are rather high in plant remains but the plants were 
introduced as flood deposits. Sand content is extremely variable, the 
sediments are generally stratified, and lamination (fig. 10b) is found in 
most of the cores which we obtained from these natural levees. The 
channel deposits are even more variable than the levees, so that locally 
they are almost a pure sand, but in a neighboring area may consist pre- 
dominantly of clay and silt. Lamination is also found in many of the 
channel deposits. In all of the subaerial delta, organisms are very scarce, 
although shells are found locally (Parker 1956), as are also Foramini- 
fera ®). Ostracods which live in fresh water as well as salt environments 





8) This beach rock was discovered by J. R. Curray and is being investigated 
by him. 

®) The Foraminifera move up river in the salt wedge which intrudes under 
the fresh water at the river mouth (see Scruton 1956, fig. 12). 
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are fairly common in some places. On the shallow marginal platforms and 
in the distributary bays beyond the delta margin, sediments are usually 
laminated. Plant remains, ferruginous aggregates, and mica are very 
important constituents. In these platform deposits Foraminifera are found, 
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Fig.8. Showing growth of the Mississippi Delta since 1869 and depth changes. 
Because the 1869 soundings were not sufficiently detailed to show submarine 
gullies, the 1940 contours were generalized for comparative purposes 


although they are extremely scarce, and have a different assemblage 
from those at greater distance from the delta (PHLEGER 1956). 

The slope deposits are much less stratified than those of the topset 
beds. Sand and coarse silt lenses are found locally, particularly in the 
upper portions of these slopes, but many of the cores have no apparent 
stratification. Silt and clay form the predominant constituents of the slope 
deposits and in many samples only a fraction of one percent consists of 
sand-sized material. Foraminifera and other types of organisms are scarce 
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even in the coarse fraction. The inclination of the bedding in these foreset 
beds is very low, rarely exceeding one percent except at the very edge 
of the platform where it may locally be two three times this amount. 
In general, where the deltas are building forward into the deep Gulf of 
Mexico, the slopes are very close to one percent, although they are less 
where the deltas are advancing over the shallow shelf. 
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Fig. 9. Sediment environments to the east of the outer Mississippi Delta. The 

relation of these environments to topset, foreset and bottomset beds is indi- 

cated by comparison with the inset at the lower part of the figure. In this 

section the vertical has been exaggerated and actually the slopes rarely exceed 
one per cent 


Bottomset beds differ from the foresets in having a much higher quan- 
tity of organisms, so that the Foraminifera are often quite abundant 
among the sand-sized constituents. Sand in the bottomset beds, instead 
of being scarcer than in the foresets, as might be expected, is actually 
more abundant. Probably most of this sand is introduced into the bot- 
tomset beds by currents transporting material from the old sand deposits 
which remain uncovered farther east on the shelf. Stratification of the 
bottomset beds is virtually unknown. The wood fibers, mica, and aggre- 
gates found in the topset and foreset beds are still present although in 
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Fig. 10. A. Core indicating the rootlets and general structureless character of 

the marsh environment. B. Lamination from eight adjacent cores from the sub- 

marine platform showing continuity of laminations. C. Laminations similar to 

the above taken from boring obtained in Chandeleur Sound by the U.S. Army 
Engineers from a depth of 58 feet 


165 








Die heutigen Meere 


somewhat smaller quantities in the bottomset beds. Much helpful infor- 
mation concerning the delta facies has been obtained from the faunal 
relations (PHLEGER 1955, and Parker 1956). Studies of the live population 
of the Foraminifera are being made by R. R. Lankford and of the Ostra- 
coda by Doris Malkin Curtis. 

Borings in the Mississippi Delta have shown sediments that were depo- 
sited in the subaerial delta down to depths of as much as 31 meters 
below sea level in some localities °). In some places the borings in the 
delta have penetrated into bay deposits at as little as 5 meters, and at 
depths of about 18 meters borings have encountered deposits that are 
presumably both foreset and bottomset in origin, judging from their 
general constituents and the nature of the Foraminifera. The lamination 
characteristic of the topset beds is encountered in various places in the 
borings under the Mississippi Delta (fig.10c). The borings of greater 
depth obtained by the Army Engineers (Fisk 1944, 1952, Fisk and 
McFarian 1955) show that a series of cyclic changes have developed 
in these Mississippi Delta sediments during the Pleistocene. 

It seems probable that delta deposits like those forming at the mouths 
of the Mississippi could be recognized in ancient sedimentary columns, 
although it should be borne in mind that the foreset beds of these old 
deltas, probably like those of the present day Mississippi and other large 
deltas, would have very low dips. 
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SEDIMENTATION AUF DEM WEST-GUYANA SCHELF 


Von D. J. G. NOTA, Wageningen, Holland 
Mit 9 Abbildungen davon 1 auf Texttafel 8 


Zusammenfassung 


Die Morphologie des untersuchten Schelfgebietes und die Eigenschaften 
seiner Sedimente an der Oberflache und dicht darunter weisen deutlich darauf 
hin, da der Meeresspiegel iiber dem westlichen Guyana-Schelf seit Ablauf des 
Pleistozin angestiegen ist. Sowohl aus den morphologischen wie auch aus den 
lithologischen Gegebenheiten kann man auf frihere niedrigere Meeresstinde 
schlieBen. An Hand der verschiedenen Eigenschaften der unterschiedenen 
Sedimenttypen werden die gegenwartigen Sedimentationsverhiltnisse in dem 
untersuchten Schelfgebiet dargestellt. 


Die Untersuchungen des marinen Teiles des Orinokobeckens wurden vor 
allem unternommen, um einen Einblick zu gewinnen in die Ausbreitung, 
die Herkunft und die Art der Absetzung der oberflachlichen und der direkt 
unter der Oberfliche gelegenen Sedimente. In zwei Zeitabschnitten, ein- 
mal 1952 von April bis Juni, zum anderen 1953 im April, wurde die dafiir 
benétigte groBe Anzahl von Proben genommen. Erméglicht wurden die 
Expeditionen durch die Unterstiitzung von seiten der Bataafsche Petro- 
leum Maatschappij und standen unter Leitung von Prof. Ph. H. KuENEN 
vom Institut fiir marine Geologie in Groningen. Das Gebiet, das unter- 
sucht wurde, liegt vor dem Orinokodelta im Nordosten Siidamerikas. Es 
erstreckt sich von den venezuelanischen Testigos-Inseln im Nordwesten 
bis zum Essequibo in Britisch-Guyana im Siidosten, also von der heutigen 
Kiiste bis an den Rand des Schelfs (siehe Abb. 1). 

Das betreffende Gebiet wurde in drei Teilgebiete gegliedert, und die 
Untersuchungsergebnisse davon werden gesondert veréffentlicht. Die Re- 
sultate iiber die rezenten Sedimente im Golf von Paria wurden bereits 
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durch VAN ANDEL und Postma (1954) publiziert. Die Untersuchungen in 
den beiden iibrigen Gebieten, einmal dem Schelf nérdlich und éstlich von 
Trinidad (durchgefiihrt von B. W. KoLpEwyn), zum anderen im West- 
Guyana-Schelf (durchgefiihrt von mir selbst, Nota, 1958), sollen noch in 
diesem Jahr abgeschlossen werden. Im folgenden will ich mich auf die 
durch mich ausgefiihrten Untersuchungen beschrinken und einige vor- 
laufige Ergebnisse betreffs der Morphologie und der Sedimente des west- 
lichen Guyana-Schelfs mitteilen. 
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Abb. 1. Schematischer Uberblick iiber das maritime Gebiet des Orinokobeckens 


Durch das Studium der Morphologie und der Verbreitung 
der Sedimente erhielt man viele Gegebenheiten iiber das jiingste 
geologische Geschehen im westlichen Guyana-Schelf. 

Die Tiefenlinienkarte (siehe Abb.2) des untersuchten Gebietes zeigt, 
da die Oberfliche des West-Guyana-Schelfs im allgemeinen nur wenig 
Relief besitzt, zum Schelfrand hin schwach abfallt und schlieBlich mit 
einer steileren Neigung zum Tiefseeboden umbiegt. Der Umbiegungs- 
punkt, das ist der Beginn der Kontinentalen Senkung, liegt im Durch- 
schnitt bei 55—50 Faden. Die Breite des Schelfs betrigt ungefihr 50 Mei- 
len, wihrend das allgemeine Einfallen vor dem Orinokodelta, wo die auf- 
genommenen Echolotprofile einen sehr gleichmaBigen Verlauf haben, 
ungefahr 0° 3’ betragt. Die wahrend der Expedition fortlaufend auf- 
genommenen Echolotmessungen zeigten uns viele charakteristische Eigen- 
schaften der Oberflaiche des Schelfs. Im allgemeinen weist sie von der 
Kontinentalbéschung nach der Kiiste zu wenig Erhebungen auf, wahrend 
in unmittelbarer Nahe der Boschung das Relief unregelmabiger verlauft. 
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Abb. 3. Charakteristische Bodenprofile des West-Guyana-Schelfs 
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Bei einer naheren Betrachtung der erhaltenen Bodenprofile scheinen in 
der Morphologie des Meeresbodens deutliche Unterschiede zu bestehen 
zwischen dem Gebiet vor dem Essequibo im Siidosten und dem Gebiet 
vor dem Orinoko im Nordwesten. So zeigen Bodenprofile aus dem siid- 
éstlichen Teil des Schelfs ein viel ausgesprocheneres Relief als die Echolot- 
profile aus dem Gebiet vor dem Orinokodelta (siehe Abb. 3). Zugleich 
scheint die Senkung zumindest des obersten Teiles der Kontinental- 
béschung im siidéstlichen Abschnitt viel steiler zu sein (ungefiahr 5°) als 
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Abb. 2. Tiefenlinienkarte des untersuchten Gebietes (Tiefe in Faden angegeben) 


vor dem Orinoko (ungefihr 1°). Vor dem Orinokodelta ist ohnehin kaum 
von einer deutlichen (abrupten) Neigungsinderung im Beginn der Kon- 
tinentalbéschung zu sprechen. 

Auffallend ist, daB auf dem Schelf vor dem Essequibo eine plétzliche 
Anderung des Ejinfallens auf etwa 12 Faden vorhanden ist. Diese so- 
genannte marine Terrasse, eine Bezeichnung, die in der Literatur 
im Bezug auf solche Erscheinungen 6fter gebraucht wird (SHEPARD, 1948), 
erstreckt sich nahezu liickenlos iiber einen grofen Teil der siidéstlichen 
Hilfte des untersuchten Schelfgebietes. Sie ist ein Anzeichen dafiir, dai 
die See in einer Tiefe von etwa 12 Faden fiir eine ziemlich lange Zeit auf 
diesem Niveau stehengeblieben ist, mit anderen Worten, da die Terrasse 
gebildet wurde, als die Kiistenlinie mit dem 12-Faden-Niveau zusammen- 
fiel. 

Eine solche Terrassenebene wird auch andernorts in der Welt angetrof- 
fen. So berichtet STEARNS (1945) iiber das Vorkommen einer derartigen 
Terrasse bei 60 FufS rund um verschiedene Inseln im Pazifik, waihrend 
Dietz (1954) eine 20-m-Terrasse um Japan erwihnt. Die allgemeine Erschei- 
nung des besprochenen Sedimentationsniveaus weist darauf hin, daf} es 
zweifelsohne eustatisch sein mu$. Ein Vergleich mit den Angaben ver- 
schiedener anderer Quellen deutet an, da das hier gemeinte Sedimen- 
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tationsniveau eine Ruheperiode wihrend des allgemeinen Steigens des 
Meeresspiegels nach dem Ende des Eiszeitalters vorstellt. 

Das Auftreten einer Reihe noch tiefer gelegener Terrassen und unter- 
seeischer Riicken setzt zumindest noch eine Ruheperiode bei einem nied- 
rigeren Meeresspiegel als dem heutigen voraus. So sind Anzeichen fiir 
das Bestehen eines Terrassenniveaus zwischen etwa 30 und 40 Faden vor- 
handen. Durch Erosionserscheinungen, die vor allem Einflu8 gehabt haben 
sollen, als die See wiahrend der eustatischen Steigung den Kontinentalen 





(} Distribution of the sediments at the surface (simplified) 
TOBAGO 


E= pelite 
pelite.sand and calcarenite 


ZA pelite and calcarenite 








GUIANA 









ESSEQUBO 
RIVER 











Abb. 4. Vereinfachte Wiedergabe der Verbreitung der Oberflachensedimente 
(siehe Text) 


Schelf iiberschwemmte, sollen Riicken und Terrassen abgeflacht worden 
und zum Teil sogar véllig verschwunden sein. Ohne Kenntnis von der 
Verbreitung der Sedimente und ihres Zusammen- 
hanges wird es schwierig, festzustellen, welche Riicken und Terrassen 
miteinander in Verbindung gebracht werden miissen, wie mit anderen 
Worten also eine eventuelle friihere Kiistenlinie festzulegen ist. Die Unter- 
suchungsresultate aus der groBen Anzahl von Proben, die im Schelfgebiet 
gesammelt worden waren, ergaben eine nahezu vollstandige Ubersicht 
iiber die Sedimentsverbreitung. Nachdem man zuerst den Ver- 
lauf der Sedimentsverbreitung entlang den befahrenen Strecken festgestellt 
hatte, wurde an Hand dieser Gegebenheiten (mit Hilfe der Mineralogie, 
Korngré8e, Fauna) eine Sedimentskarte fiir das gesamte Untersuchungs- 
gebiet angefertigt. Aus dieser Sedimentskarte ersieht man deutlich eine 
regelmaBige Einteilung der Sedimentsverbreitung (siehe Abb. 4). Direkt 
entlang der Kiiste befindet sich ein Peliteboden (Terminus Pelite bezeich- 
net die Fraktion, die kleiner ist als 50 Mikron), wahrend auf dem zen- 
tralen Teil des Kontinentalen Plateaus sehr sandige Sedimente vorherr- 
schen, die haufig einen ziemlich hohen Gehalt an Fragmenten von Kalk- 
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D.J.G. Nora — Sedimentation auf dem West-Guyana-Schelf 


organismen aufweisen. Langs des Schelfrandes liegen Calcarenite (das ist 
die amerikanische Bezeichnung fiir Bruchschill in der KorngréBe des 
Sandes), die zumeist reich an Peliten sind und ab und zu auch etwas 
Quarzsand enthalten. Dariiber hinaus zeigt das Kartenbild deutlich, da 
vor dem Orinokodelta Pelite das vorherrschende Element sind, wahrend 
der Sand sich hauptsichlich auf eine ziemlich schmale Zone zwischen 40 
und 50 Faden beschrinkt. Vor dem Essequibo dagegen ist der Sand domi- 
nierend, der sich dort in einer Breite zwischen etwa 10 und 50 Faden 
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Abb. 5. Ubersicht iiber die Verbreitung der KorngréBentypen 


erstreckt. Langs des Schelfrandes sind sowohl vor dem Orinoko als auch 
vor dem Essequibo Calcarenite vorherrschend. 

Die Verbreitung der KorngréBentypen zeigt mit zunehmendem 
Abstand von der Kiiste oder mit zunehmender Tiefe keine fortschreitende 
Verinderung (siehe Abb. 5). Dicht unter der Kiiste finden wir eine silt- 
reiche Pelitezone, die vor der Orinokomiindung in eirie ziemlich breite 
Zone feinkérniger Pelite iibergeht. In gréBerer Tiefe liegt sandiges Mate- 
rial, in dem zwei Typen zu unterscheiden sind, die je mit einer wechseln- 
den Menge Pelite vermischt sind. Der sog. M-Typ besteht aus gut sortier- 
ten, fein- bis mittelkérnigen Sanden, der F-Typ, der in einer Zone parallel 
zu der gegenwartigen Kiiste angetroffen wird, dagegen aus schlecht sor- 
tierten, mittel- bis grobkérnigen Sanden. 

Sande des M-Types findet man heute in dem dahinterliegenden festen 
Land in Form der Sandriicken an der Kiiste, die in Suriname Ritsen 
(coastal ridges) genannt werden. Sande des F-Types sind charakteristisch 
fiir FluBbettablagerungen. 

Aus einer Studie des marinen Teiles in rezenten Deltas konnte Dorcas 
(1948) ableiten, das der Sand aus den Fliissen seewarts anscheinend nicht 
weiter als ungefahr bis zur 10-m-Tiefenlinie abgefiihrt wird. Folgens die- 
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ses Konzeptes kénnten also die tiefer gelegenen Sande, die, wie es aus 
dem vorhergehenden ersichtlich ist, so zahlreich auf dem Schelf vorkom- 
men, nicht durch die rezenten Fliisse angeschwemmt worden sein. Die 
Richtigkeit dieser Annahmen konnte durch granulaire Analysen an einer 
Reihe von Proben befestigt werden, die aus dem Gebiet vor der Orinoko- 
miindung stammen. Diese Analysen brachten deutlich zum Vorschein, dah 
1. allein Proben aus unmittelbarer Nahe der Kiiste (Tiefe bis etwa 6 Fa- 
den) noch einen geringen Gehalt an Sandteilchen besitzen, naimlich etwa 
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Abb. 6. Schematischer Uberblick iiber die Verbreitung der Schwermineral- 
gesellschaften (siehe Text) 


5% des Sedimentes ist gréber als 50 Mikron; 2. mit zunehmender Tiefe 
die Sandkomponente sehr schnell verschwindet; 3. in einer Tiefe von 
ungefahr 20 Faden 98% oder mehr des Sediments aus der Fraktion 
<2 Mikron besteht, wovon gut 70% <2 Mikron sind. Aus diesen 
Gegebenheiten wird deutlich, da8®B aus den Flissen 
tatsaichlich keine Sandteilchen nach den tiefer ge- 
legenen Teilen des Schelfes abgefiihrt werden. 

Die Untersuchungen der Sande, die auf den tiefer gelegenen Teilen des 
Schelfes haufig vorkommen, zeigten, da sowohl im Bezug auf die Korn- 
gréBe als auch auf die mineralische Zusammensetzung regional deutliche 
Unterschiede vorhanden sind. Durch die Untersuchung der 
schweren Minerale (siehe Abb.6) kénnten drei Provinzen unter- 
schieden werden und somit auch das Problem der Herkunft des Sandes 
etwas geklart werden. Der Sand vor der Miindung des Essequibos und 
rund um die obengenannte 12-Faden-Terrasse fiihrt neben Epidot und 
Hornblende vor allem Sillimanit als charakteristisches metamorphes Mine- 
ral. Dieses charakteristische Vorkommen von Epidot, Hornblende und den 
metamorphen Mineralen wird als EHM-Assoziation bezeichnet. Der Sand 
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D.J.G. Nora — Sedimentation auf dem West-Guyana-Schelf 


vor dem Orinokodelta hat eine andere Zusammensetzung, da dort Epidot 
und Hornblende deutlich dominieren, wihrend metamorphe Minerale nur 
in sehr unwesentlicher Anzahl auftreten (EH-Assoziation). 

Der sichtlich grébere Sand, der sich iiber ein weites Gebiet lings des 
juBeren Schelfs in einer Tiefe zwischen 35 und 45 Faden ausdehnt, hat 
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Abb. 7. Vergleich der Kernprofile aus dem Gebiet unmittelbar vor der Orinoko- 
miindung (Tiefe bis +20 Faden) mit den Kernprofilen aus dem Gebiet des 
Schelfrandes (Tiefe ungefihr 50—60 Faden; siehe Text) 


eine mineralogische Zusammenstellung, die wiederum ganz anders ist als 
die der EH- und EHM-Assoziation. Die betreffenden Sande bestehen aus 
einer metamorphen Assoziation, in der das Mineral Staurolit vorherrschend 
ist. Diese Staurolitsande kommen in einer Zone vor, die nahezu parallel 
zu der heutigen Kiiste verlauft und rund um die bereits erwahnten sub- 
marinen Riicken zwischen ungefahr 30 und 40 Faden. 

Man hat also folgende Griinde fiir das Annehmen einer langen Ruhe- 
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periode des Meeresspiegels wahrend des Eiszeitalters auf einem Niveau, 
das zwischen der 30- und 40-Faden-Tiefenlinie liegt: 1. die Konzentration 
der unterseeischen Riicken und andere UnregelmaBigkeiten auf der Schelf- 
oberflache und in einer Tiefe zwischen 30 und 40 Faden; 2. das Vorkom- 
men einer Sandzone in ungefahr der gleichen Tiefe, die iiber ein aus- 
gedehntes Gebiet sowohl mineralogisch als auch granulometrisch eine Ein- 
heit bildet, die sich deutlich von der héher gelegenen Sandzone unter- 
scheidet. Das Vorhandensein von Sand in einer solchen Tiefe deutet, wie 
oben erwahnt wurde, im allgemeinen auf eine nicht rezente Herkunft und 
somit auf eine Zufiihrung in friiherer Zeit bei niedrigerem Meeresstand hin. 

Ein weiterer Hinweis auf einen niedrigeren Meeresstand wihrend des 
Eiszeitalters liegt in den Kernprofilen, die im Gebiet der heutigen Orinoko- 
miindung und im Gebiet des Schelfrandes genommen wurden (siehe Abb. 7). 
Diese Kerne zeigen z wei Zonen. Die obersten 5 cm der Kerne bestehen 
aus einer groBen Anzahl von Fragmenten von Kalkorganismen (Calca- 
renite) mit einer Beimengung von Peliten. Darunter liegt Pelit, der oft 
Siltlaminae enthalt. Auffallend ist, daf das Sediment im untersten Teil 
der Kerne (also die Pelite und Siltlaminae) sowohl in der Textur, der 
Struktur, in dem Gehalt an Foraminiferen und in ihrer Zusammensetzung 
als auch im Vorkommen von Pflanzenresten stark iibereinstimmen mit den 
Kernen der rezenten Deltafrontabsetzungen vor dem Orinoko. Dariiber 
hinaus entstehen vor dem Orinokodelta rezent geschichtete siltreiche Pelite 
allein in Wasser, das nicht tiefer als 15 bis 20 Faden ist. Es liegt so auch 
auf der Hand, den tieferen Sedimenten der genannten Kerne aus dem 
Gebiet des Schelfrandes als ,,foreset beds“ eines friiheren Orinokodeltas 
aufzufassen, wihrend die oberen 5 cm das rezente Sediment wiedergeben, 
das nach der eustatischen Steigung des Meeresniveaus seit dem Ende des 
Pleistozins abgesetzt worden ist. 

Auch morphologisch sind Anhaltspunkte fiir das Bestehen eines iiber- 
fluteten Deltas des Orinokos vorhanden (siehe Abb. 7). So zeigt ein Echolot- 
profil vor dem Orinoko einen deutlichen Knick in ungefahr 40 Faden Tiefe 
(Abb.7), wahrend in der direkten Umgebung davon ein Sandboden an- 
getroffen wird. Das viel geringere Einfallen der Kontinentalen Béschung 
in diesem Gebiet (1/2°) kann eine Folge der Tatsache sein, daB die damals 
durch den Orinoko abgefiihrten Sedimentmassen den urspriinglich mehr 
unvermittelten Schelfabsatz iiberschwemmt und dadurch abgeflacht haben. 

Betreffs der Verbreitung der Oberflichensedimente ist zu sagen, dab 
diese allein zu begreifen ist, wenn wir die Entwicklung vor allem zweier 
hydrographischer Agenzien kennen, naimlich der Wellen- und der Stré- 
mungsbewegungen. Die Wellenturbulenz unterdriickt eine Akkumulation 
des feinen Pelitmaterials, das von den Fliissen angeschwemmt wird. Stré- 
mungen, selbst wenn sie dicht am Boden nur eine geringe Starke besitzen, 
kénnen dazu beitragen, das durch die Turbulenz aufgewiihlte Material zu 
verschleppen. 

Bekanntlich wird die Wasserbewegung in dem untersuchten Schelfgebiet 
durch die Stirke des nordwestwirts gerichteten Aquatorialstromes be- 
stimmt, der das Wasser von dem Gstlichen Atlantischen Ozean nach der 
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Karibischen See transportiert. Im Gebiet des Guyana-Schelfs werden ober- 
flichliche Stromgeschwindigkeiten von 150cm/sec gemessen. An Hand 
obengenannter Betrachtung ist das Vorkommen der verschiedenen litho- 
logischen Zonen auf dem Guyana-Schelf besser zu verstehen (siehe Abb. 8). 
Die Kiistenzone der Pelitsedimente mit einer relativ schnellen Sedimen- 
tation zeigt vor dem Orinokodelta deutlich eine Zweiteilung. Die Lage- 
rung der siltreichen Pelite, die allein in Wassertiefen von weniger als 
15 bis 20 Faden vorkommen, lat sich am besten durch den Ausspiilungs- 
effekt der Wellentitigkeit erkliren. Die feinkérnigen Pelite, die struktur- 
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Abb. 8. Uberblick iiber die Verbreitung der verschiedenen Sedimentationen im 
Untersuchungsgebiet 


los sind, kommen erst in gréBerer Tiefe vor. Die beiden genannten Zonen, 
also die sog. laminated nearshore silty pelites und die sog. offshore pelites, 
stimmen iiberein mit respektive den foreset und den bettomset beds der 
klassischen Deltabeschreibungen. AuBerhalb dieser Zone kommen wir in 
das Gebiet der Sande, die wihrend eines niedrigeren Meeresstandes des 
Eiszeitalters abgesetzt worden sein miissen. Turbulente Umstinde, ver- 
ursacht durch die Aktivitat des starken aquatorialen Stromes und der an- 
kommenden ozeanischen Diinung, haben zur Folge, daB dieses Gebiet 
heute vorwiegend non-depositional, also praktisch ohne Absatzerschei- 
nungen, ist. Umarbeitungen des pleistozinen Materials und Vermischun- 
gen davon durch Bodenorganismen mit dem im Laufe der Zeit wahrend 
tuhigen Wetters abgesetzten Schlamm haben hier die Vorherrschaft. 
Lings des Schelfrandes dominiert schlieBlich das calcarenite Material, 
dessen Anteil durch Mangel an angeschwemmten terri- 
genen Sedimenten steigt. 

AbschlieBend sei noch ein kurzer Uberblick iiber die Verbreitung der 
Meeresfauna in dem untersuchten Gebiet gegeben (siehe Abb.9). Die 
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Verbreitung der Foraminiferenassoziationen verlauft 
mehr oder weniger parallel zur Kiiste und fallt nur teilweise mit den 
lithologischen Zonen zusammen. In sehr vereinfachter Form kénnen vier 
verschiedene Foraminiferenassoziationen unterschieden werden. Dicht 
unter der Kiiste bewirken die schnelle Sedimentation und die stark wech- 
selnde und niedrige Salinitat ein beinahe viélliges Fehlen der Foramini- 
feren. Direkt seewarts gelegen finden wir in noch verhialtnismaBig flachem 
Wasser eine Zone mit ziemlich variabler Salinitat (<< 18/9) Cl.), in der die 
Assoziation durch die Gruppen Nonionella und Rotalia charakterisiert wird. 
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Abb. 9. Ubersicht iiber die Verbreitung der Foraminiferenassoziationen 


Seewirts erreichen wir die tieferen Wasser mit ozeanischer Salinitit, in 
der sich die Anzahl der Spezies und Individuen mit zunehmender Tiefe 
deutlich vermehrt. Auffallend ist die Vorliebe bestimmter Gruppen fir 


eine bestimmte Tiefenzone. Auf eine Ubergangszone mit einem Bestand | 


vornehmlich an Eponides und Liebussella als charakteristische Formen 
folgt eine dritte Assoziation, fiir die vor allem die Anwesenheit von 
Amphistegina lessonii typisch ist. Verschiedene Spezies von Cibicides sind 
fiir das gesamte Gebiet des mittleren Schelfs frequent, wahrend die mehr 
kiistennahen Formen (Nonionella und Rotalia) praktisch verschwunden 
sind. Auf der ganzen Linge des Schelfrandes finden wir schlieBlich in auf- 
fallend groBer Anzahl Pelagiers (Globigerinae) wihrend fiir die bentho- 
nischen Formen die Gruppe Cassidulina bezeichnend ist. Auch Formen 
wie Ehrenbergina und Planulina sind in diesen tieferen Wasser anzu- 
treffen. 
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DER EINFLUSS DER TIEFENGESTALT 
DER MEERESBECKEN AUF DIE STROMGESCHWINDIGKEIT 
UND DEREN ROUCKWIRKUNG AUF DIE BODENFORM 
Von WALTER HANSEN, 
Institut fiir Meereskunde der Universitat Hamburg 


Mit 1 Abbildung 
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Der EinfluB der Tiefengestalt der Meere und Ozeane auf die Wasserstinde 
und Strémungen wird dargelegt und die Wirkung morphologischer Anderungen 
auf die Wasserstinde am Beispiel der Nordsee behandelt. Die Bedeutung der 
kritischen Geschwindigkeit fiir den Beginn des Bodenmaterialtransportes und die 
daraus folgende Méglichkeit gerichteter Transporte in Gebieten mit vorherr- 
schenden Gezeitenstrémen wird erértert. 

AnschlieBend werden die Geschwindigkeiten der Strémungen in der Tiefsee 
diskutiert an Hand der vorliegenden Beobachtungen und der Theorie. 


Die moderne marine Geologie ist in mannigfaltigster Weise mit der 
physikalischen Meereskunde verkniipft. So sind etwa im Zusammenhang 
mit der Auswertung und Deutung geologischer Sachverhalte Vorstellungen 
entwickelt worden, die nicht allein die Existenz von Meeren in vergan- 
genen Erdzeitaltern, sondern gelegentlich auch die Art und die Intensitat 
der Strémungen und Wasserstandsinderungen in derartigen Meeren be- 
treffen. 

Insofern kénnen Ergebnisse der Meereskunde eine niitzliche Hilfe bei 
der Entwicklung von Hypothesen und Theorien der Geologie darstellen. 
Dementsprechend mag es gestattet sein, im folgenden einige hierher ge- 
hérige Ergebnisse und Problemstellungen der dynamischen Ozeanographie 
zu diskutieren. Das mége zuniachst fiir den Einflu8 der Kiistenform und 
der Tiefenverteilung auf die Ausbildung der Bewegungsvorginge im 
Meer geschehen und an einem Beispiel erlautert werden. Im AnschluB 
daran wird auf den Zusammenhang und die Wechselwirkung zwischen 
stromendem Wasser und Bodenmaterialtransport eingegangen. Hiernach 
wird die allgemein interessierende Frage nach den Maximalwerten der 
Stromgeschwindigkeit in den groBen Tiefen der Ozeane behandelt. 
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Die heutigen Meere 


I. Der EinfluB der Kiistenform und der Tiefe eines Meeres 
auf die Bewegung 


Die Art und Weise, in der die Wassermassen eines Meeres auf phy- 
sikalische Kraftfelder (etwa Wind oder Gezeiten) reagieren und welches 
Ausma8B die als Folgeerscheinung auftretenden Bewegungen, wie Stré- 
mungen und Wasserstandsinderungen, erreichen, hingt ganz entscheidend 
von der Tiefenverteilung und Kiistengestalt ab. Das gilt ganz allgemein 
sowohl fiir die grofen Ozeane wie auch fiir Rand- und Nebenmeere, fiir 
Buchten, Kanile und FluBmiindungen. Dieser Sachverhalt kann in seinem 
hydrodynamisch-meereskundlichen Inhalt folgendermafBen formuliert wer- 
den: In einem abgeschlossenen Meer bekannter Tiefenverteilung sind bei 
vorgegebenem Kraftfeld die Strémungen und Wasserstandsiinderungen 
eindeutig bestimmt. Das besagt: jede Anderung der Tiefe oder der 
Kiistenform zieht bei sonst gleichen Bedingungen eine Anderung der 
Strémungen und des Wasserstandes nach sich. Es ist jedoch nicht méglich, 
den Zusammenhang etwa zwischen Tiefen- und Wasserstandsinderung all- 
gemein in einfacher Weise quantitativ anzugeben. Die Lésung dieses Pro- 
blems kann dagegen mit Hilfe von hydrodynamisch-numerischen Methoden 
erhalten werden, die in jiingerer Zeit entwickelt worden sind. Diese ge- 
statten die quantitative Ermittlung der Strémungen und Wasserstinde 
in Abhangigkeit von dem wirksamen Kraftfeld und unter voller Beriick- 
sichtigung der Tiefenverteilung. Die Durchfiihrung derartiger Unter- 
suchungen erfordert zwar einen erheblichen rechnerischen Aufwand, der 
fiir gréBere Meeresgebiete nur mit Hilfe von Elektronenrechenmaschinen 
zu bewiltigen ist, liefert dafiir aber auch einen umfassenden Einblick 
in die Struktur der Bewegungsvorgiinge. Aus diesen Bemerkungen mag 
entnommen werden, da zur Beantwortung der Frage nach den zu er- 
wartenden Bewegungsvorgingen in einem Meer selbst unter der Voraus- 
setzung, dafs das Feld der physikalischen Krafte bekannt ist, die Kenntnis 
der Tiefenverteilung und der Kiistenform unbedingt notwendig ist. Erst 
dann ist der Bewegungsvorgang eindeutig festgelegt. Angewandt auf die 
Geologie bedeutet das: Grundsitzlich besteht die Méglichkeit, die Bewe- 
gungsvorgiinge auch in solchen Meeren, die der geologischen Vergangen- 
heit angehéren, hydrodynamisch-numerisch zu ermitteln, sofern die Tiefen- 
verteilung und das Feld der Krifte bekannt sind. Da es schwierig sein 
mag, diese Tiefenangaben allein aus geologischen Daten zu gewinnen, 
kann folgendermafen verfahren werden: Fiir eine Reihe von Tiefenver- 
teilungen werden die jeweils zugehérigen Bewegungen ermittelt. Diese 
Schar von Lésungen gibt einen Einblick in den Einflu8 der Gestalt- 
anderung auf die Bewegung und damit ein zuverlissigeres Hilfsmittel 
zur Entscheidung von geologischen Fragen als eine Einzellésung. Diese 
Verkniipfungen mégen an einem einfachen Beispiel erlautert werden. Aus 
AnlaB8 der Sturmflut am 31. Januar und 1. Februar 1953 in der Nordsee, 
die vor allem in den Niederlanden, aber auch in England schweren Scha- 
den anrichtete, wurden hydrodynamisch-meereskundliche Untersuchungen 
iiber die windbedingte Erhéhung des Wasserstandes durchgefiihrt. Samt- 
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liche dazugehérigen Rechnungen wurden auf der Elektronenrechen- 
maschine BESK in Stockholm erledigt (HANsEN 1956). In diesem Zusam- 
menhang wurde auch der Einflu$ der Kiistenform auf die Ausbildung 
der windbedingten Wasserstandsinderungen untersucht. Hier sollen zwei 
Fille besprochen werden. In beiden ist vorausgesetzt, dafs iiber dem 
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Abb. 1. Linien gleichen Windstaus in der Nordsee fiir den stationairen Fall bei 
NNW-Wind konstanter Geschwindigkeit von 20 m/sec. Linien mit Kreuzen ge- 
ben den Windstau fiir den natiirlichen Fall, d.h. DoverstraBe gedffnet, an, 
Linien mit Punkten gelten fiir den Fall, das die DoverstraBe geschlossen ist. 


gesamten Meeresgebiet ein Wind aus NNW-Richtung weht, dessen Ge- 
schwindigkeit 6rtlich und zeitlich konstant gleich 20 m/sec ist. Wenn der 
Wind hinreichend lange geweht hat, dann stellt sich eine stationire wind- 
bedingte Deformation der Meeresoberflache ein, die Windstau genannt 
wird. 

Der einzige Unterschied zwischen den zwei Ansitzen besteht darin, dab 
im ersten angenommen wurde, die Doverstrabe sei gedffnet, so wie es 
den natiirlichen Verhiltnissen entspricht, im zweiten dagegen wurde mit 
der Annahme gerechnet, diese StraBe sei geschlossen. In der Abb. 1 sind 
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die Linien gleichen Windstaues eingetragen, und zwar zeigt sich, daf 
bei den natiirlichen Verhiltnissen, nimlich geéffneter DoverstraBe (Linie 
mit Kreuzen) der Stau zwar von Norden nach Siiden, also etwa in Wind- 
richtung, ansteigt und in den Hoofden die gréBten Werte erreicht. Das 
Extremum liegt mit 1,75 m (in der Karte nicht eingetragen) in unmittel- 
barer Nachbarschaft der DoverstraBe. Im zweiten Fall (Linie mit Punkten), 
bei geschlossener Doverstrabe, iiberschreitet hier der Windstau die 
2.0-Meter-Grenze, wihrend die Linien gleichen Windstaues in der offenen 
Nordsee praktisch zusammenfallen und nur im Eingang zu den Hoofden 
eine geringe Abweichung zeigen. Auf die rein ozeanographische Seite 
dieses Ergebnisses soll hier nicht eingegangen werden, sondern diese Rech- 
nungen mégen nur zur Erlauterung des Einflusses dienen, den eine Form- 
iinderung des Meeresgebietes bewirkt. Speziell laBt sich hieraus ersehen, 
da8 das Offnen oder SchlieBen der DoverstraBe auf den Wasserstand in 
der Deutschen Bucht keinen Einflu8 mehr ausiibt. Aber, und das ist wich- 
tig, die geographische Verteilung der Wasserstinde in den Hoofden wird 
durch die AbschlieBung der Doverstrafse doch empfindlich geindert. Ent- 
sprechendes gilt fiir die Stromgeschwindigkeiten, die natiirlich bei Ab- 
schluB in der DoverstraBe Null werden miissen. 

In diesem Zusammenhang erhebt sich die Frage, inwieweit die genann- 
ten numerischen Methoden der Hydrodynamik in ihrer Anwendung auf 
die Meereskunde Ergebnisse liefern, die real sind, d.h. mit welcher Ge- 
nauigkeit die in der Natur auftretenden Strémungen und Wasserstinde 
durch derartige Verfahren reproduziert werden kénnen. Ohne auf Einzel- 
heiten einzugehen, mége hier der Hinweis geniigen, dafs Erfahrungen 
vorliegen, die die gestellte Frage durchaus positiv zu beantworten ge- 
statten. Angemerkt sei, daf diese Methoden etwa in der Praxis des See- 
wasserbaues mit Erfolg bei der Planung von Ingenieurbauten verwendet 
worden sind. Wie bereits oben erwahnt, besteht aber nicht nur in Flach- 
wassergebieten eine Verkniipfung zwischen Form und Bewegung, auch 
die grofen Stromsysteme in den Ozeanen lassen deutlich den EinfluB der 
Tiefenverteilung erkennen, der durch die Anordnung der Kontinente auf 
der Erde zustande kommt. Trotz der vornehmlich zonal gerichteten Wind- 
felder besitzen die bedeutendsten Strémungen, wie Golf-, Kuroshiwo- und 
Somalistrom, eine meridionale Richtung, die ganz offensichtlich durch die 
Lage der Kontinentalabhainge vorgeschrieben wird. Im Gegensatz dazu 
wiirden, der hydrodynamischen Theorie zufolge, in einem Ozean, der die 
gesamte Erde mit konstanter Tiefe bedeckt, von einem Windfeld rein 
zonaler Windrichtungen Strémungen erzeugt, die ebenfalls rein zonal 
gerichtet sind. Bewegungen in meridionaler Richtung existieren nicht. 
Stromsysteme dieser Art, die sich nahezu ungehindert in zonaler Richtung 
entwickeln kénnen, treten auf der Erde nur in den Gewissern auf, die 
den Siidpol umgeben. Bemerkenswert ist, das die meridional gerichteten 
Strémungen hoher Geschwindigkeit vornehmlich vor den Ostkiisten der 
Kontinente beobachtet werden und sich hier iiber weite Strecken an die 
Schelfkanten anlehnen. Eine Tatsache, die ebenfalls die Bedeutung der 
Tiefenstruktur fiir die Geschwindigkeitsverteilung erkennen lat. Auf den 
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Zusammenhang zwischen Bewegungsvorgingen und Gestalt des Meeres 
ist bereits vielfach hingewiesen worden, so etwa von EKMAN (1927), der 
den Begriff der topographischen Wirbelwirkung geprigt hat. Wesentlich 
ist im Hinblick auf die Fragestellungen der Geologen, da die dynamische 
Ozeanographie heute nicht nur qualitativ diesen Zusammenhang beschrei- 
ben, sondern quantitativ zu erfassen in der Lage ist und somit Antworten 
erteilen kann, die auf physikalisch-hydrodynamischer Grundlage erstellt 
sind. 


II. Stromgeschwindigkeit und Transport des Bodenmaterials 


In den vorstehenden Ausfiihrungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, 
da die Strémungen die Tiefenverteilung nicht beeinflussen, was etwa 
dann der Fall ist, wenn anstehendes Gestein den Meeresboden bildet. Tat- 
sichlich bestehen aber weite Gebiete des Meeresbodens aus feinem und 
feinstem Material. Dieses kann vom strémenden Wasser aufgehoben und 
transportiert werden, wenn die Geschwindigkeit einen kritischen Wert 
iibersteigt, der durch die KorngréSe, aber auch durch die Art der La- 
gerung des Bodenmaterials festgelegt wird. Die untere Grenze dieser 
kritischen Geschwindigkeiten liegt nach Hyutstrém 1939 (vgl. SveRDRUP 
1942) bei etwa 20 cm/sec und gilt fiir KorngréBen von 0,5 mm. 

Aus Strommessungen und Bodenproben in Rand- und Nebenmeeren ist 
bekannt, daB diese kritische Stromgeschwindigkeit oder Grenzgeschwin- 
digkeit nicht nur erreicht, sondern auch iiberschritten wird und demzufolge 
Sandtransporte auftreten. Die Wirkung dieser Vorginge kann an den 
Kiisten der Deutschen Bucht laufend beobachtet werden, etwa bei der 
Umlagerung von Sandbinken, dem Auf- und Abbau von Inseln und der 
Umgestaltung der Miindungen der Gezeitenfliisse. Als Beispiel mégen die 
Gezeitenstréme in den Seichtwassergebieten, wie sie in der Deutschen 
Bucht der Nordsee auftreten, genannt werden. Wenn auch im Mittel die 
in einer vollen Tide transportierte Wassermenge Null ist, so wird nach 
den Beobachtungen die Dauer des Flutstroms kiirzer als die Dauer des 
Ebbstroms. Kompensiert wird dieser Effekt dadurch, daB die maximale 
Flutstromgeschwindigkeit gréBer als die maximale Ebbstromgeschwindig- 
keit ist. Es gibt nun Fille, in denen die maximale Ebbstromgeschwindig- 
keit unter, die maximale Flutstromgeschwindigkeit aber iiber der kri- 
tischen Geschwindigkeit liegt, bei der das Bodenmaterial in Bewegung 
kommt. Das hat zur Folge, da das Bodenmaterial nur in Richtung des 
Flutstroms transportiert wird. Derartige Vorgange kénnen unter geeig- 
neten Voraussetzungen, etwa in einem Kanal oder in einer Flu8miindung, 
zu einer weitgehenden Verlandung fiihren. Ahnlich wie hier im Beispiel 
einer einfachen Gezeitenstromverteilung kann durch die Uberlagerung von 
gezeiten- und winderzeugten Strémungen oder durch die zusitzliche Wir- 
kung der Dichteunterschiede im Meere durch Uberschreiten der kritischen 
Geschwindigkeit ein gerichteter Materialtransport zustande kommen. So 
kann etwa eine Strémung konstanter Richtung und duBerst geringer Ge- 
schwindigkeit im Verein mit einem rein .harmonischen Gezeitenstrom, 
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d.h. Flut- und Ebbstromkurven sind zueinander spiegelbildlich, einen 
gerichteten Materialtransport erzeugen, wenn die Gezeitenstromgeschwin- 
digkeit gréBer als die kritische Geschwindigkeit ist. Ein harmonischer 
Gezeitenstrom allein kann keinen Transport erzeugen, er bewirkt lediglich 
das Aufheben des Materials und damit eine 6rtlich begrenzte Umlagerung. 
Eine Theorie, die von einem bekannten Ausgangszustand der Tiefenvertei- 
lung unter Verwendung des physikalischen Kraftfeldes zu irgendeinem 
spiiteren Zeitpunkt nicht nur die Strémungen und Wasserstinde, sondern 
auch die Tiefenverteilung quantitativ zu ermitteln gestattet, scheint gegen- 
wartig nicht zu existieren. Das Wechselspiel zwischen Bewegung und 
Form, das im allgemeinen recht kompliziert sein wird, 1aBt sich zur Zeit 
wohl nur qualitativ iiberblicken. Lediglich in speziellen Fallen sind An- 
sitze iiber den funktionalen Zusammenhang zwischen Stromgeschwindig- 
keit und Materialtransport vorhanden. 

Exakt lassen sich, wie oben dargelegt, nur die Stromgeschwindigkeit 
und der Wasserstand in einem Meeresgebiet angeben. Diese kénnen dann 
ein wesentliches Hilfsmittel zur Beurteilung des Sandtransportes sein, da 
zunichst festgestellt werden kann, ob und wann die kritische Strom- 
geschwindigkeit iiberschritten wird. Im AnschluB daran lassen sich unter 
giinstigen Umstinden Aussagen iiber die Entwicklungstendenzen der 
Bodenformen geben. Es obliegt der dynamischen Ozeanographie, zur Kli- 
rung dieser Fragen die Meeresstrémungen, insbesonders am Meeresboden, 
zu messen, aus der Theorie abzuleiten und zusammenzustellen. 

Aus den Flachwassergebieten stehen Beobachtungen der Stromgeschwin- 
digkeiten zur Beantwortung dieser Frage zur Verfiigung oder sind ohne 
allzu groBen Aufwand zu erhalten. Wie die Dinge im offenen Ozean 
liegen, soll nun etwas eingehender diskutiert werden. 


III. Die GréBenordnung der Stromgeschwindigkeiten in der Tiefsee 


Die Kenntnisse der Stromgeschwindigkeiten in den Ozeanen beschrin- 
ken sich iiberwiegend auf die oberen Schichten bis etwa 1000 m. Strom- 
messungen aus der Tiefsee sind sehr selten. Da in den Schichten von etwa 
1000 m bis zum Tiefseeboden in allen Ozeanen nur geringe horizontale 
und vertikale Unterschiede der Temperatur, des Salzgehaltes und der 
Dichte vorhanden sind, wurde bis in die jiingste Zeit hinein (DieTRIcH 
1957) der SchluB gezogen, daB in den groBen ozeanischen Tiefen die 
Stromgeschwindigkeiten kaum von Null verschieden seien, wenn auch die 
dort befindlichen Wassermassen an der allgemeinen Zirkulation in den 
Weltmeeren teilnehmen. 

Diese Auffassung sieht in den oberen Schichten des Ozeans ein Filter, 
an das die von der Wasseroberfliche her erzeugten Bewegungen, bedingt 
durch Wind, Luftdruck, Ein- und Ausstrahlung, Niederschlag und Ver- 
dunstung, ihre Energie abgeben. Die darunter befindlichen Wasser- 
massen sind somit von dieser Art der Energiezufuhr ausgeschlossen und 
verharren dementsprechend in Ruhe. 
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Neuerdings sind Argumente vorgebracht worden, die zu einer Revision 
der Vorstellung fiihren, daB die Wassermassen am Boden der Ozeane ent- 
weder tiberhaupt in Ruhe verharren oder héchstens in schleichender oder 
kriechender Bewegung sind. R. Dietz (1953) iuBert sich in Glenems Zusam- 
menhang folgendermafen: 


It is clear that there is little basis for the common assumption that 
the sea floor is a smooth featureless sedimentary plain upon which sedi- 
ments everywhere accumulate at a uniform rate“, und weiter: ,,... makes 
it evident that horizontal transportation of sediments takes place along 
the bottom.“ 


Diese und andere Feststellungen lassen es angemessen erscheinen, die 
aus der Tiefsee vorhandenen Strombeobachtungen und die aus den hydro- 
dynamischen Theorien abgeleiteten Strémungen einer kritischen Betrach- 
tung hinsichtlich der Betriige der Stromgeschwindigkeiten, insbesondere 
in den Bodenschichten der Ozeane, zu unterziehen. 

Im folgenden sind zuniichst einige Ergebnisse von Strombeobachtungen 
aus der Tiefsee mitgeteilt. Messungen unmittelbar vom Ozeanboden sind 
nicht dabei. Die Durchfiihrung von Strombeobachtungen im offenen Ozean 
erfordert einen erheblichen nautisch-technischen Aufwand, da das Mef- 
schiff auf groSen Tiefen verankert werden mu. Neuerdings ist ein Geriit 
entwickelt worden (SwALLow 1955), das in den Tiefen des Ozeans mit 
der Strémung treibt und dessen Bahn von einem Schiff aus bestimmt 
wird. 

Die Beobachtungen vom ,,Meteor“ (DeFant 1932) sind simtlich im 
Siidatlantischen Ozean, vom ,,Armaner-Hansen“ (EKMAN 1953) vor der 


Beobachtete Stromgeschwindigkeiten in der Tiefsee 
(cm/sec) 

















Beobachtete Maximale 
: Stations- | Tiefe : Geschwindigkeit | Geschwindigkeit 
Schiff Nr. m Ree des halbtigigen | des Reststroms 
ge 8 Gezeitenstroms 
,, Meteor“ 254 2000 25 5 12 
Meteor‘ 241 2000 13 3 5 
» Meteor“ 147 2500 16 9 0 
» Meteor“ 86 2500 19 10 1 
»Meteor“ 288 8000 8 — 4 
Maximal- 
geschwindigkeit 
des eintigigen 
Gezeitenstroms 
»Armaner D 1000 ll 4 7 
Hansen“ E 1000 12 9 8 
Cc 1000 _ 3 — 
Treib- bis 12 10 _ 
kérper 1500 : 
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Nordwestkiiste Afrikas und die Treibkérpermessungen nach SwaLLow 
(1955) vor der Westkiiste Spaniens ausgefiihrt. 

Die Tabelle zeigt, dal Geschwindigkeiten von 20 cm/sec durchaus in 
den groBen Tiefen der Ozeane auftreten. Dabei ist zu beachten, da’ diese 
Werte keine Einzelbeobachtungen darstellen, sondern durch Analysen 
gewonnen wurden und somit jedenfalls kurzfristig iiberschritten werden 
kénnen. Die Betrige der in der Tiefsee beobachteten Stromgeschwindig- 
keiten stimmen der GréBenordnung nach mit der kritischen Geschwindig- 
keit tiberein. Damit sind die Voraussetzungen fiir einen Materialtransport 
am Boden der Ozeane gegeben. Allerdings darf nicht vergessen werden, 
daB die Anzahl der Strombeobachtungen aus der Tiefsee auBerordentlich 
gering ist und diese allein heute keinen Einblick in die regionale Ver- 
teilung der Geschwindigkeit in den groBen Tiefen der Ozeane gestatten. 
Es ist deshalb erforderlich, auch die Theorie in weitestméglichem Umfang 
heranzuziehen, um eine Vorstellung von den Stromgeschwindigkeiten im 
Ozean zu gewinnen. 

G. Wist (1955) hat hierzu einen sehr interessanten Beitrag geliefert. 
In Fortfiihrung seiner Bearbeitung des auf der Meteorexpedition gewon- 
nenen Materials hat er in umfangreichen Untersuchungen unter Benutzung 
der von Derant eingefiihrten Bezugsflache die Stromgeschwindigkeiten 
in den Tiefen des siidatiantischen Ozeans von etwa 2000 m bis zum 
Boden mit Hilfe des sogenannten dynamischen Verfahrens numerisch er- 
mittelt und Karten mit der ,,Regionalen Verteilung der Geschwindigkeits- 
komponenten... in 3000 m und in der bodennahen Schicht der atlan- 
tischen Tiefsee (3500 m)“ gegeben. Er hat bemerkenswert hohe Strom- 
geschwindigkeiten in den Tiefen, vor allem im Westteil des Siidatlan- 
tischen Ozeans, gefunden. Das Maximum der Geschwindigkeit gibt er mit 
17 cm/sec an, Werte von 10 cm/sec sind aber durchaus keine Ausnahme. 
Als Mittelwerte nennt er 8,7 cm/sec fiir den Bereich von 10° N bis 30°S 
im mittleren Nordatlantischen Tiefenstrom (2000/3500 m), und fiir den 
Bodenstrom findet er einen Maximalwert von 13 cm/sec. Er selbst hat 
seine Ergebnisse von vielen Seiten kritisch beleuchtet und kommt zu dem 
SchluB, daB die GréBenordnung der genannten Betrige nicht nur vertret- 
bar ist, sondern noch iiberschritten werden kann: ,,Aus all diesen Uber- 
legungen miissen wir folgern, daB im Stromstrich des Tiefenwassers bzw. 
des Bodenstroms die Spitzenwerte der berechneten Geschwindigkeiten 
noch héhere Betrage als 17 bzw. 13 cm/sec erreichen kénnten, wenn die 
Stationsabstinde nur 20—40 km grof gewesen waren.“ 

Die Extremwerte der Geschwindigkeit werden am Kontinentalhang, 
aber auch am Mittelatlantischen Riicken im westlichen Siidatlantischen 
Ozean errechnet. Uber den tiefen Becken ebenso wie in den Gstlichen 
Regionen liefert das dynamische Verfahren nur geringe Werte. 

Die von G. Wist ermittelten Geschwindigkeiten liegen bis zu einer 
Zehnerpotenz hdher als die Werte, die friiher fiir angemessen gehalten 
wurden, stimmen dafiir aber gréBenordnungsmaBig mit den Beobachtun- 
gen in obenstehender Tabelle iiberein. Die von G. Wist erzielten Ergeb- 
nisse zeigen, daB die oberflaichennahen Schichten der Ozeane nicht als 
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vollkommenes Filter wirken, sondern da auch in die Tiefenschichten 
Energie geleitet wird, die dort zu Strémungen Anlaf gibt. In welcher 
Weise das vor sich gehen kann, mége die folgende einfache Modell- 
betrachtung erlautern. 

In einem Ozean, der aus zwei Schichten aufgebaut ist (oben leichtes, 
unten schweres Wasser), bildet sich unter der Wirkung eines zeitlich kon- 
stanten Windes eine stationére Strémung aus, die wegen der Corioliskraft 
mit einer Neigung der Meeresoberfliche quer zur Stromrichtung gekoppelt 
ist. Diese Neigung der Oberflache ist wiederum verkniipft mit einer Nei- 
gung der Grenzflache zwischen den zwei Schichten. Diese Grenzflichen- 
neigung nimmt im stationiren Fall einen solchen Wert an, daB im Tiefen- 
wasser keine horizontalen Druckunterschiede und somit auch keine Stré- 
mungen auftreten. In diesem Fall wird die vom Tangentialschub des 
Windes herriihrende Energie restlos der oberflachennahen Schicht zuge- 
fihrt oder, anders ausgedriickt, die Filterwirkung dieser Schicht ist eine 
vollsténdige. Sowie aber Windrichtung oder Geschwindigkeit sich mit 
der Zeit andern, dann wird dieses Gleichgewichtssystem gestért, und in 
der Tiefenschicht treten horizontale Druckgradienten auf, die wiederum 
Strémungen erzeugen. Die Theorie lehrt, da die Stromgeschwindigkeiten 
in der Oberschicht zu denen in der Unterschicht sich umgekehrt ver- 
halten wie die Schichttiefen, sofern die zeitliche Anderung des Systems 
sich iiber mehrere Tage erstreckt, also relativ langsam vonstatten geht. 
Erfolgt dagegen die Anderung in der verhiltnismaBig kurzen Zeit von 
etwa 10 Stunden, dann wird die Stromgeschwindigkeit in der Tiefe ebenso 
groB oder gar gréBer als an der Oberfliche. Daf sowohl kurz- als auch 
langfristige Schwankungen in den oberflachennahen Meeresschichten vor- 
kommen, ist aus Beobachtungen bekannt. Dem Vorstehenden gemaf darf 
gefolgert werden, das entsprechende Bewegungen auch in den Tiefen 
der Ozeane auftreten. Die Maximalwerte der Stromgeschwindigkeit der 
Tiefsee werden dort zu erwarten sein, wo an der Oberfliche die groBen 
Stromsysteme auftreten, wie etwa im Bereich des Golf-, Somali-, Brasil- 
oder Agulhasstromes. Aber auch die gezeitenerzeugenden Krifte ver- 
ursachen Strémungen im Ozean, deren Betrag mit der Tiefe nur wenig 
schwankt. Die wenig zahlreichen, aus Strombeobachtungen abgeleiteten 
Werte der Gezeitenstréme sind in Auswahl in der Tabelle auf S. 183 ent- 
halten. In Ubereinstimmung damit liefert die Theorie fiir die halbtigige 
Hauptmondtide 5 cm/sec. 

Endlich sei noch eine Gruppe von Bewegungen erwihnt, die in Verbin- 
dung mit groSraumigen Umlagerungsvorgingen in den Ozeanen auftre- 
ten. Aus den verschiedensten Ursachen kénnen Wassermassen héherer 
Dichte in geringeren Tiefen vorhanden sein als solche mit geringerer 
Dichte. Ein duBerer AnlaB, etwa ein voriiberziehendes Tiefdruckgebiet 
oder ein Seebeben, kann dann eine Umschichtung auslésen. Zu diesen 
Vorgingen gehéren die Turbidity-currents, aber auch das Absinken von 
Wassermassen iiber Schwellen und Riicken in tiefe Mulden und Becken. 
Diesbeziigliche Beobachtungen sind nicht sehr zahlreich und allgemein 
anerkannte Theorien liegen nicht vor. Als gesichert darf aber angenommen 
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werden, da diese Vorgiinge im Ozean, wenn auch regional beschrinkt, 
mit Geschwindigkeiten ablaufen, die die kritische Geschwindigkeit iiber- 
treffen und somit Anlaf zum Transport von Bodenmaterialien geben. 

Insgesamt gesehen ist zwar die Kenntnis von den Bewegungsvorgingen 
in der Tiefsee zur Zeit noch recht mangelhaft. Dennoch scheint, den vor- 
stehenden Ausfiihrungen gemi, die Auffassung vertretbar, und zwar so- 
wohl im Hinblick auf die Beobachtungen als auch auf die hydrodyna- 
mischen Theorien, da in der Tiefsee zum mindesten zeit- oder gebiets- 
weise Wasserbewegungen auftreten mit Betriigen der Stromgeschwindig- 
keit, die so hoch liegen, daB feinkérniges, am Ozeanboden befindliches 
Material transportiert werden kann. Das wird vor allem dann der Fall 
sein, wenn die genannten Faktoren Wind, Gezeiten und Dichteunter- 
schiede gleichzeitig und gleichsinnig auf die Wassermassen wirken und 
dadurch eine Superposition der Strémungen zustande kommt. Offen bleibt 
dabei zuniichst die Frage, ob diese Materialtransporte gerichtet sind oder 
nur periodische Umlagerungen stattfinden, die keine groBriumigen Ande- 
rungen der Tiefengestalt nach sich ziehen. 

Zur Entscheidung dieser Fragen bedarf es fiir jedes Meeresgebiet einer 
detaillierten Untersuchung unter Verwendung von Beobachtungen und der 
oben genannten hydrodynamischen Methoden. Allgemein la8t sich nur 
sagen, daB in den Tiefen der Ozeane, und zwar auch in Bodennihe, 
durchaus die Voraussetzungen vorhanden sind, um Materialtransporte in 
Gang zu bringen. Je nach der Existenz der physikalischen Kraftfelder 
werden regionale und zeitliche Unterschiede auftreten, grundsiitzlich sind 
davon keine Meeresgebiete ausgenommen. 
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G. Wiist — Uber Stromgeschwindigkeiten in der atlantischen Tiefsee 


UBER STROMGESCHWINDIGKEITEN UND STROMMENGEN 
IN DER ATLANTISCHEN TIEFSEE 


Von GEORG Wiist, Kiel 


Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen 


Zusammenfassung 


Aus den ,,Meteor“-Querprofilen (1925/27) hat der Verfasser (1955, 1957) mit- 
tels dynamischer Verfahren (nach ByerKNes, DEFANT u.a.) die meridionalen 
Stromgeschwindigkeiten und Strommengen in der Atlantischen Tiefsee berechnet 
und ist in brauchbaren Approximationen zu quantitativen Teillésungen des Zir- 
kulationsproblems, besonders zwischen 5° S und 35° S, gelangt. Die meridionale 
Verfrachtung der Wassermassen ist gewaltig (20—40 Millionen m*/sec im Nord- 
atlantischen Tiefenstrom) und weist in der Tiefsee — unterhalb einer praktisch 
bewegungslosen Schicht (der sog. Bezugsfliche in durchschnittlich 1400 m) — auf 
der Westseite des Brasilianischen und des Argentinischen Beckens eine erheb- 
lihe Verstérkung auf, welche der Schichtung in der ganzen Ozeanbreite den 
Stempel aufdriickt. Fiir die Meeresgeologie bemerkenswert 
sind die unerwartet hohen Stromgeschwindigkeiten, die 
sich in den Stromstrichen des Bodenstroms und des Tie- 
fenstroms dicht oberhalb des Tiefseebodens nahe dem 
Sidamerikanischen Kontinentalabfall ergeben haben: 
in etwa 4500 m Tiefe innerhalb des Antarktischen Bodenstroms mittlere Strom- 
geschwindigkeiten von 7 cm/sec und maximale von 18 cm/sec (nach N), in etwa 
3000 m Tiefe innerhalb des Nordatlantischen Tiefenstroms 9 bzw. 17 cm/sec 
(nach S). Solche Spitzenwerte, die infolge der Gezeitenstrémungen periodisch 
auf etwa 20—25 cm/sec anwachsen kénnen, bedeuten, daB in den Stromstrichen 
Sedimente transportiert und Erosionen ausgelést werden kénnen und das auch 
die vertikalen Vermischungsvorginge um eine Zehnerpotenz gréBer sind als 
bisher angenommen. Selbst in den Tiefseebecken, wo — wie in der Ostatlan- 
tishen Lingsmulde — die berechneten Stromgeschwindigkeiten kleiner als 
3 cm/sek. sind, kann daher nicht von einer Stagnation der Wassermassen ge- 
sprochen werden. 


I. Die Stromgeschwindigkeiten 


Eines der Kernprobleme der Ozeanographie stellt die quantitative Er- 
forschung der abyssalen Tiefenzirkulation dar. Man hat bisher seiner Lé- 
sung nicht auf dem Wege der direkten Strommessung beikommen kénnen ‘). 
Und auch alle indirekten Versuche sind bis in die jiingste Zeit im Grunde 
nur ganz hypothetische Schatzungen geblieben, deren Zahlenwerte sich 
bis in die Zehnerpotenzen unterscheiden. Selbst im Hinblick auf den 
Antarktischen Bodenstrom im bestuntersuchten Ozean, dem Atlantischen, 
hat noch 1954 der bekannte britische Ozeanograph G. E.R. Deacon das 
skeptische Urteil gefillt: ,,.We have known for 150 years that there is 
water, nearly ice-cold, at the bottom of the tropical Atlantic Ocean, and 
that it must flow there from the Antarctic, but we can still argue whether 





‘) Vgl. FuBnote 2 auf S. 191. 
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it took 18 years or 1800, and there is as much uncertainty about the forces 
which move it there.“ In dhnlich kritischer Weise hat sich 1955 der bedeu- 
tende amerikanische Meeresphysiker H. StomMMEL in einem in Woods 
Hole gehaltenen Vortrag ,,On the present status of our physical knowledge 
of the deep ocean“ geiiuBert, wenn er schreibt: ,,Direct measurements of 
barotropic currents by current meter is almost hopeless, and dynamic 
computational methods absolutely hopeless.“ Und der Verfasser muB ge- 
stehen, da er selbst bei Beginn seiner neuen, besonders das atlantische 
Tiefen- und Bodenwasser beriicksichtigenden dynamischen Bearbeitung 
im Jahre 1953 im Zweifel war, ob nicht in der Tiefsee die Fehlerquellen 
der sog. dynamischen Methode von derselben GréBenordnung sind wie die 
absoluten Betrage der Stromgeschwindigkeiten, die gesucht werden. Nun- 
mehr, nach Abschluf dieser Bearbeitung, die kiirzlich im_,,Meteor‘- 
Werk erschienen ist, seien einige Hauptergebnisse iiber die Stromgeschwin- 
digkeiten und iiber die Strommengen in der atlantischen Tiefsee vor- 
gelegt und Belege dafiir beigebracht, in welchem Ausmafe es gelungen 
ist, auf diese Weise zu einer teilweisen quantitativen Lésung des Zirku- 
lationsproblems bzw. zu einer Wasserbilanz fiir die gesamten Wasser- 
siulen in den beiden Lingsmulden und in der ganzen Breite des Siid- 
atlantischen Ozeans fortzuschreiten. 

Als Beobachtungsgrundlagen sind ausschlieSlich die Reihen- 
messungen (von Temperatur und Salzgehalt) der Deutschen Atlantischen 
Expedition auf dem Forschungsschiff ,,Meteor“ 1925/27 herangezogen. 
Nach den Planen von Alfred Merz war es ja die Hauptaufgabe dieser 
Forschungsreise, durch die systematische Aufnahme des thermohalinen Auf- 
baus im ganzen Ozeanraum in einem — nach damaliger Auffassung — 
relativ engmaschigen raumlichen Netz von Me punkten nicht nur zu 
einer qualitativen Deutung, sondern auch so weit wie méglich quantita- 
tiven Erfassung der riumlichen Tiefenzirkulation zwischen 20° N und der 
siidlichen Eisgrenze zu gelangen. Die 14 Querprofile itiber den Ozean 
waren so angelegt, da sie tunlichst die wichtigsten ozeanischen Béschun- 
gen der Kontinentalabfalle und des Atlantischen Zentralriickens senkrecht 
schneiden. Denn solche Profile geben, besonders in den wichtigen Rand- 
gebieten des Tiefseebodens, die beste Aussicht, auch den Strom senkrecht 
oder annihernd senkrecht zu schneiden und mithin mit der nach dem 
Verfahren von ByjERKNES, HELLAND-HANSEN und SANDsTROM berechenbaren 
Stromkomponente senkrecht zum Schnitt den wahren geostrophischen 
Strom angenihert richtig zu erfassen. Aber es ist klar, da man auf diese 
Weise zunichst nur die meridionalen Komponenten der relativen Wasser- 
bewegung, d.h. die Geschwindigkeitskomponenten co—c; der stationaren 
Konvektionsstréme erhalt. 1941 ist es A. DeFANT durch eine Art dyna- 
misch-ozeanographischer Triangulation (innerhalb 1028 Dreiecke) gelungen, 
aus dem Massenfeld, d.h. aus den Differenzen der ,,Anomalien der dyna- 
mischen Tiefen“, ein geschlossenes Bild der sog. ,,dynamischen Bezugs- 
flache“, fiir die praktisch Bewegungslosigkeit angenommen werden kann, 
innerhalb des ganzen Atlantischen Ozeans zwischen 55° N und 55° S kar- 
tographisch festzulegen und hiermit eine wertvolle und, wie wir zeigen 
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werden, brauchbare Basis fiir groBriumige dynamische Absolutberechnun- 
gen von Stromgeschwindigkeit und Strommenge zu schaffen. 

Mit Hilfe dieser gekriimmten Bezugsfliche, die am Aquator in 400 bis 
500 m und in den héheren Breiten zwischen 2000 und 2500 m gelegen ist, 
sind zundchst aus dem Massenfeld nach dem dynamischen Verfahren die 
Stromgeschwindigkeiten senkrecht zu den_,,Meteor“-Profilen 
fir alle 200 bzw. 250 m Vertikalabstand von der Oberfliche bis zum 
Tiefseeboden berechnet und Isotacheen-Querprofile mit Linien gleicher Ge- 
schwindigkeit fiir 1, 3, 5, 7, 9 usw. cm/sec oberhalb und unterhalb der 
DeraNntschen Bezugsfliche konstruiert. In bezug auf das Tiefen- und 
Bodenwasser hat sich folgendes ergeben: 

MeBbare Stromgeschwindigkeiten mit Werten zwi- 
schen 3 und 17 cm/sec treten tatsichlich in der atlantischen Tief- 
see auf, aber im wesentlichen nur an der Westseite der 
Westatlantischen Lingsmulde, und zwar mit siidlichen Kom- 
ponenten im Nordatlantischen Tiefenwasser und nérdlichen im Antarkti- 
schen Bodenwasser. In der Ostatlantischen Liingsmulde fehlt eine solche 
kontinuierliche Meridionalzirkulation mit meSbaren Geschwindigkeiten. 
Die Strommaxima bzw. Achsen des Tiefen- bzw. des Boden- 
stroms lehnen sich stark an die unteren Abschnitte des schrigeinfallenden 
Kontinentalabfalls querab Siidamerika an, und zwar im Mittel in 
3000 m bzw. 4500 m Tiefe, liegen also nicht in derselben Ver- 
tikalen; sondern der Kern des Tiefenstroms liegt um etwa 200—400 km 
westlicher. Bemerkenswert ist ferner, dafs der Stromstrich des Antarkti- 
schen Bodenstroms seinerseits westlich der tiefsten Einsenkungen, d. h. 
des ,,Talweges“ des Argentinischen und Brasilianischen Beckens gelegen 
und um rund 1000 m gleichsam auf den Kontinentalabfall heraufgeschoben 
ist. In Abb.1 sind die senkrecht zu den ,,Meteor“-Profilen berechneten 
Stromkomponenten des Antarktischen Bodenstroms durch Pfeile entspre- 
chender Linge eingetragen. Die folgende Tabelle enthilt fiir die einzel- 
nen Profile bzw. geographischen Breiten Tiefenlage, Richtung und Ge- 
schwindigkeit in den Stromachsen des Nordatlantischen Tiefenstroms und 
des Antarktischen Bodenstroms an der Westseite der Westatlantischen 
Tiefseemulde (Tab. 1). 

Wir ersehen aus der Tabellie, dafS die Geschwindigkeiten in 
der Achse des Bodenstroms zwischen 2,6 und 12,5 cm/ 
sec variieren. Der Mittelwert aus allen Profilen zwischen 10° N und 50° S 
betrigt 7,2 cm/sec, ist also 4—15mal so groB wie die bisherigen héchsten 
Schiitzungen von WATTENBERG und Derant. Bei diesem Mittelwert 
wiirden die Wassermassen im Stromstrich des Antarktischen Bodenstroms 
nur etwa 3'/, Jahre benétigen, um die etwa 7700 km lange Strecke vom 
Nordrand der Antarktis (55° S) bis zur aquatorialen Zone zuriickzulegen. 
Der mittlere vertikale Austauschkoeffizient ergibt sich 
zu 30 cm—!g sec—!, wihrend Altere Schaitzungen nur mit einem 
Austauschwert von 4cm—!g sec—! rechneten. Im Stromstrich des 
Nordatlantischen Tiefenstroms nehmen die Geschwin- 
digkeiten von 17,4 cm/sec kontinuierlich auf 2,1 cm/ 
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sec in 30° S ab, wo er — was die meridionalen Komponenten auf der 
Westseite anlangt — praktisch erlischt. Natiirlich stecken in diesen berech- 
neten Geschwindigkeiten der Tiefenstrémungen eine Reihe von Fehler- 
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Abb. 1. Karte des Antarktischen Bodenstroms, dargestellt durch die senkrecht 
zu den ,Meteor“-Profilen berechneten Stromkomponenten (cm/sec) iiber dem 
Tiefseeboden. 


quellen, die sich 1. aus dem Abstand der Stationen, 2. aus der Vernachlassi- 
gung der Reibung, 3. aus den Stérungen durch nichtstationare Felder und 
interne Wellen und 4.aus den Unsicherheiten iiber die Tiefenlage der 
dynamischen Bezugsfliche ergeben. Aus der Weitabstandigkeit der 
, Meteor“-Stationen (100—350 km) ist zu folgern, da unsere 
dynamischen Berechnungen eine Tendenz zu Minimalwerten der 
Geschwindigkeit besitzen miissen. Die Reibung kann, wie HANsEN 
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Tabelle 1. Berechnete Richtungen und Geschwindigkeiten in den Achsen des 
Nordatlantischen Tiefenstroms und des Antarktischen Bodenstroms (am West- 
rand der Westatlantischen Lingsmulde). 

















; Nordatlant. Tiefenstrom Antarkt. Bodenstrom 
Geogr. Breite 
und Tiefe | Richtung | Geschw. Tiefe | Richtung| Geschw. 
Profil-Nr. m ° cm/sec. m ns cm/sec. 
9°N XIII 8000 110 13,6 5000 295 5,8 
7°NXIV 8500 140 17,4 4500 295 8,4 
5°NXII _ _ —_ 3750 815 12,5 
6°S XI 8000 160 9,7 5000 830 9,0 
11°S VIII 2500 180 9,3 5000 360 3,8 
17°S VI 2500 180 8,8 4500 340 7,8 
24°S VII 8000 210 8,7 4000 45 8,4 
30°S II 8250 210 iN Tay 4000 45 3,2 
33°S IV — _ _ 4750 45 2G 
87°S 1Va a —_ _ 4000 50 12,4 
41°S II = _ —_— 5250 10 9,6 
49°S III a _ _ 5500 285 1,9 
Mittel ca. 3000 | 170 9,2 | 4500 350 7,2 














gezeigt hat, in all den Fallen vernachlissigt werden, wo — wie bei un- 
seren Querprofilen — die senkrecht zur Hauptstromrichtung existierende 
Druckverteilung bekannt ist. Ernster sind schon die Fehlerquellen, die 
auf Stérungen durch nichtstationare Felder in der Oberschicht (infolge 
Wasserstands- und Druckinderungen bei starken WindstéSen oder Sturm 
und interne Wellen) zuriickzufiihren sind und die sich bei den dynamischen 
Berechnungen bis zu den gréBten Tiefen bemerkbar machen kénnen. 
Diese Fehlerquelle wird dort besonders stérend auftreten, wo wir es mit 
geringen Dichtedifferenzen zwischen 2 benachbarten Stationen, d.h. sehr 
geringen Stromgeschwindigkeiten, zu tun haben. Die Bedeutung der 
Fehlerquellen, die sich aus den Unsicherheiten der Annahmen 
iiber die Bezugsflache ergeben, kann nur auf indirekte Weise, 
d.h. durch die Strommengenberechnungen, auf die wir nun zu sprechen 
kommen und bei denen durch die Integration iiber Profilbreiten auch alle 
anderen Fehlerquellen weitgehend eliminiert werden, gepriift werden”). 


*) Zusatz bei der Korrektur (Januar 1958): Diese Auffassung bedarf 
heute einer gewissen Erginzung. Denn infolge der bedeutenden Erfindung der 
»Neutrally Byoancy Float“ durch Swattow (Deep-Sea Research 3, 1955) ist 
es 1957 gelungen, direkte Strommessungen in der Tiefsee durchzufiihren 
und in etwa 3000 m Tiefe unter dem Golfstrom den hier aus dem thermo- 
halinen Aufbau von Derant-Wist (1936/41) abgeleiteten, siidwirts setzen- 
den ,,Nordatlantischen Tiefenstrom“ (mit maximal 0,3 sm/h = 17 cm/sec) zu 
verifizieren. Auf Grund dieser epochemachenden direkten Messung eines ,,Gegen- 
stroms iiber dem Golfstrom“ sind im ,,British-American Atlantic IGY Program 
1958“ weitere direkte Strommessungen mit SwaLLow-Floats an den kritischen 
Punkten der Tiefsee in den siidatlantischen Profilen der Forschungsschiffe ,,Craw- 
ford“ und ,,Discovery“ vorgesehen, wodurch eine gewiinschte Kontrolle der 
dynamischen Berechnungen gegeben sein wird (vgl. hierzu die Aufsitze von 
IseLIn und Deacon in ,,Oceanus“, Vol. V, Woops, Hole 1957). 











Die heutigen Meere 


Il. Die Strommengen 


Fir die mit klaren kontinentalen Randbedingungen ausgestatteten 
»Meteor“-Profile in 9,5°S, 15,5°S, 22,0°S, 28,0°S und 33°S ergeben 
unsere Strommengen-Berechnungen innerhalb der einzelnen 
Wasserarten oberhalb und unterhalb der Derantschen Bezugsfliche und 
fiir die ganze Ozeanbreite folgende Werte (positiv nérdliche, negativ siid- 
liche Transporte) (Tab. 2). 

Tabelle 2. Die meridionalen Netto-Volumentransporte innerhalb der verschie- 


denen Wassermassen quer zu den ,,Meteor“-Profilen (zwischen 9° S und 33° S), 
berechnet fiir die ganze Ozeanbreite. 




















Tiefe und Meteor- | Mittl. geogr. | Netto-Transport 
Wassermassen Profil Breite 10° m? sec-! Bemerkungen 
0—1400 m agg on S gs Ober-, subtrop. 
VII 220 25,65 99,8|$ Unter- undsub- 
+ (0+ U + Z) Il 28.0 25.5 antarkt. Zwi- 
IV 33.0 20.0 schenwasser 
ce __, Bezugsfliche 
(nach Defant) 
VIII 9,5 — 23,1 
1400-—4000 m VI 15,5 — 39,8 Nordatlanti- 
VII 22.0 — 24,5 }—25,6|$  sches Tiefen- 
as § II 28,0 — 17,1 wasser 
IV 83,0 — 23,2 
_ sekundire bewe- 
ee ~~ gungslose Schicht 
VIII 9,5 6,0 
4000-5250 m a pi —- L go {h Antarktisches 
YB Il 98.0 sate 65 : Bodenwasser 
IV 33,0 2,0 
0—5250 m Vill 9,5 4,2 
VI 15.5 — 5,1 s 
95 : Restbetrige der 
y f VII 22.0 Le. OS ; 
+ (0 + U -- Z) Il 98.0 16 : Wasserbilanz 
+2T+2B] wy 33,0 a ay 























Erlauterungen zu nebenstehenden Abb. 2 und 3: 


Abb. 2. Lingsschnitt der meridionalen Wassertransporte (106 m3/sec), berechnet 
in Netto-Betrigen fiir alle Schichten innerhalb der ganzen Breite der West- 
atlantischen Mulde. 


Abb. 3. Langsschnitt der meridionalen Wassertransporte (106 m3/sec), berechnet 
in Netto-Betragen fiir alle Schichten innerhalb der ganzen Breite der Ostatlan- 
tischen Mulde 


— — — — Zirkulationsgrenzen -O-O-O-Bezugsfliche und Zirkulationsgrenze 
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Oberhalb der Bezugsfliche werden zwischen 0 und 1400 m Tiefe im 
Mittel 22,8 Millionen m*/sec nach N, d.h. vom Siidatlantischen zum Nord- 
atlantischen verfrachtet, im Antarktischen Bodenstrom hingegen nur 3 Mil- 
lionen m?/sec. Die Kompensation wird mit 25,6 Millionen m*/sec durch 
den Nordatlantischen Tiefenstrom zwischen 1400 und 4000 m nach Siiden 
besorgt. Diese dynamischen Berechnungen fiihren praktisch zur Erfiillung 
der Kontinuititsbedingung, wie die Restbetrige der Bilanz lehren, und 
automatisch zu einer sekundidren Nullschicht in etwa 4000 m. Aber diese 
sekundire Nullschicht ist nur in der Westatlantischen Tiefseemulde klar 
entwickelt, wo an der unteren Grenze des Antarktischen Bodenstroms noch 
eine zweite sekundire Nullschicht gegeniiber einem ,,Antarktischen Gegen- 
strom“ auftritt. Diese Verhiltnisse ergeben sich klar aus dem Vergleich 
der zwei Lingsschnitte der Wassertransporte innerhalb der Westmulde 
und der Ostmulde (Abb. 2 und 3). Wahrend in der Westmulde eine 
ausgeprigte Gliederung der meridionalen Zirkulation mit betrichtlichen 
Strommengen und klar hervortretenden Zirkulationsgrenzen besteht, welche 
die 5 Stockwerke der Wasserarten (Ober- und Unterstrom O + U, Zwi- 
schenstrom Z, Tiefenstrom T und die beiden Bodenstréme B, und B,) 
trennt, zeigt der Ostschnitt nur in der Oberschicht einen durchgehenden 
Wassertransport, hingegen unterhalb der Derantschen Bezugsfliche nur 
geringfiigige Wassermengen, die in wechselnder Richtung hin- und her- 
geschoben werden. Die meridionale Zirkulation der Westmulde ist so aus- 
gepragt, daB sie, wie Tab.2 lehrt, den Erscheinungen in der ganzen 
Breite des Ozeans, was die Strommengen und auch die Salzgehaltsschich- 
tung anlangt, den Stempel aufdriickt. 


Ill. SchluBfolgerungen 


Als Belege dafiir, daB wir durch eine solche Bearbeitung der ,,Meteor“- 
Profile zu geophysikalisch sinnvollen Approximationen 
gelangt sind, da also sowohl die dynamische Methode nach ByeRKNnEs, 
HELLAND-HANSEN und SanpstROM als auch Derants Festlegung der dy- 
namischen Bezugsfliche die geostrophischen Strémungen und Strommen- 
gen mit praktisch hinreichender Anniherung auch in der Tiefsee zu be- 
rechnen gestatten, seien zusammenfassend 4 Punkte hervorgehoben: 

1. die weitgehende Erfiillung der Kontinuitatsbedingung 
in den Profilen, besonders wenn wir die Mittelwerte der 5 Profile 
betrachten (Tab. 2), 

2. die einleuchtende quantitative Deutung der Un- 
terschiede der Schichtung zwischen West- und 
Ostmul|de aus den Strommengen zu beiden Seiten des atlantischen 
Zentralriickens (Abb. 2 und 3). 

3. die Tatsache, daB bei Zugrundelegung der Derantschen Bezugsfliche 
sich in den groBen Tiefen automatisch 2 sekundidre Null- 
schichten ergeben, und zwar in Tiefen, welche mit den Wasser- 
artgrenzen korrespondieren. Diese sekundiren Nullschichten sind 
nicht durchgehend, wie die obere Bezugsfliche, sondern ergeben sich 
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G. Wiist — Uber Stromgeschwindigkeiten in der atlantischen Tiefsee 


nur aus der Summierung der Strommengen iiber die ganze Breite der 
Westmulde (Abb. 2). 

4. der quantitative Beweis fiir unsere friihere Vermutung, daB die Zir - 
kulation auf der Westseite des Siidatlantischen Ozeans so 
verstarkt ist, da sie dem Wasseraustausch und der Schichtung, be- 
rechnet fiir die ganze Breite der Profile, den Stempel aufdriickt. 

Wesentlich ist ferner, das wir es aller Wahrscheinlichkeit nach selbst bei 

den auf der Westseite gefundenen Maximalwerten der Strom- 
geschwindigkeit zwischen 3 und 17 cm/sec (im Mittel etwa 
9 cm/sec) nicht mit Spitzenwerten zu tun haben, einmal wegen des weiten 
Abstandes der Stationen, zum anderen, weil sich ihnen in Wahrheit perio- 
disch verstirkend die Gezeitenstrémungen auch in der Tiefsee iiberlagern, 
die Geschwindigkeiten von 10 cm/sec erreichen kénnen. Mit anderen Wor- 
ten: Selbst in der Tiefsee miissen wir auf der Westseite 
des Siidatlantischen mit Spitzenwerten bis zu etwa 
25 cm/sec rechnen und mit Vermischungsvorgingen, die iiber unsere 
bisherigen Vorstellungen betrichtlich hinausgehen. Aber auch in den Tief- 
seebecken abseits der Stromstriche und auch in der Ostatlantischen Mulde, 
wo, wie z.B. im Angola-Becken, die Berechnungen des geostrophischen 
Stromes weniger als 3 cm/sec oder gar weniger als 1 cm/sec aus ver- 
schiedenen Richtungen ergeben haben, kann wegen der Gezeitenstrémun- 
gen, die wegen ihrer ungeordneten Bewegung auch in der Nihe des Tief- 
seebodens mit merklichen Vermischungsprozessen verkniipft sind, keine 
Stagnation der Wassermassen vorherrschen. 
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NEUE GEOLOGISCHE UND MORPHOLOGISCHE UNTER- 
SUCHUNGEN IM TYRRHENISCHEN GEBIET 


Von ALDO G. SEGRE, Rom*) 


Mut 3 Abbildungen 


Zusammenfassung 


Die 1953 im Tyrrhenischen Meer begonnenen Studien erlauben jetzt!) ein 
Strukturschema des Beckens festzulegen und dieses mit den umgebenden Lin- 
dern zu verbinden. 

Das Gebiet teilt sich wie folgt: A: Im nérdlichen Teil ein sehr unebenes 
palioapenninisches Gebiet penninischen Unterbaues. B: Eine mitteltyrrhenische 
Tiefe (8820 m) mit einzelnen groBen meist Basalt-Kérpern und ein vor- 
kalabrischer simischer Riicken mit finalorogenem Vulkankranz, in welchem hohe 
positive Schwereanomalien auftreten. C: Ein Gebiet von einsteigenden Hiigel- 
ziigen zwischen Sizilien und Sardinien, Vorlaéufer des Nordafrikanischen Atlas- 
gebietes. 

Es wurden lange unterseeische, auf einer tiefen tektonischen Struktur ent- 
standene Taler und submarine Canyons entlang dem Kontinentalabfall entdectt; 
besonders wo mesozoischer Kalkstein und Granite anstehen und wahrscheinlich 
mit Sialrandzonen zusammentreffen. 

Der Kontinentalschelf zeigt Spuren der wiirmeiszeitlichen marinen Regres- 
sion, haufig auf einer viel ilteren Morphologie, die aber verschieden ist von 
der des Kontinentalabfalles. 

Die pliocin und pleistocin gehobenen Brandungsspuren scheinen mit zu- 
nehmender Deutlichkeit nach Siiden mit dem Giirtel mariner Vortiefen und posi- 
tiver Schwereanomalien in Verbindung zu stehen. 

Diese Spuren verschwinden in den peripherischen Senkungszonen (Trans- 
versal-Tektonik), die dem Mittelteil der apenninischen Bégen entsprechen. 


Einleitung 


Diese Betrachtung ist eine kurze Aufstellung der bisherigen Ergebnisse 
aus den Untersuchungen in den Kiistengebieten, auf den Inseln und im 
Meer 2). ; 

Obwohl man noch weit von einer endgiiltigen Fertigstellung der Haupt- 
karte 1: 100000 entfernt ist, kénnen schon einige neue Elemente von 
regionalgeologischem Interesse vorgelegt werden (Abb. 1). 

Am Anfang dieser Untersuchung im Jahre 1953 besa man sehr wenige 
Kenntnisse iiber die Tiefen-Topographie des Tyrrhenischen Gebietes, die 
man sich ungefihr als groBe, flache Mulde vorstellte. Uber 20000 Mal. 

*) Servizio Geologico d'Italia. 

1) Ausarbeitung der Aufnahmen von hydrogr. Schiff ,,Staffetta“-Istituto Idro- 
grafico della Marina, Genova, fiir das wir hier bestens danken. 

®*) Prof. Dr. Max PFANNENSTIEL, Rektor der Universitat Freiburg i. Br., mit 
welchem ich mich an Bord des Ozeanographischen Schiffs ,,Vema“ der Lamont 
Geological Observatory der Columbia Univ. wihrend einer Seefahrt unterhielt, 
forderte mich freundlicherweise auf, diese Mitteilung in dieser Zeitschrift zu 
veroffentlichen. Ich danke hiermit Herrn Prof. PFANNENSTIEL, Prof. Dr. AHRENS 
und Prof. Dr. BRINKMANN. 
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Abb. 1. Morphologische Ubersichtskarte des Tyrrhenischen Meeres, nach neuen 
Aufnahmen (bis 1957). 


1: Hohe Kiisten. — 2: Niedriger Strand. — 3: Inseln. — 4: Kontinental-Schelf 
mit scheinbaren subirisch entstandener Morphologie der Wiirm-I-Regression. — 
5: Kontinentalabfall und Meeresbodenspriinge. — 6: Hiigel und Unterseeberge 
(C, Mesotyrrhenischer Riicken). — 7. Einzelne plea oli ungvulkanischer 
Natur (V, Ventotene Vulkanzentren; S, Stromboli und Nordeizil. Vulkangebiet). 
— 8: Submarine Canyons, Furchen und Kessel meistens in Kontinentalabfall 
eingeschnitten. — 9: Talférmige abyssale Rinnen (A, Bisagno und Polcevera; B, 
Corso-Toskan. Trog; M, Maddalena-Canyon; D, Orosei-Trog; SV, San-Vito-Trog, 
Westsizil. Querbruchsystem. — 10: Mulden und Becken. Vortiefen (Ost-Tyr- 
thenischen Mulden-Giirtel: P, Palmarola-Mulde; sa, Salernitanische M.; CP, Paola- 
Trog; Pl, Palmi-Graben; S, Stromboli-Tal; U, Aeolische Mulde). — 11: Mittel- 
tyrrhenische Tiefe. — 12: Tiefenlinien von 2000 und 3000 mt. — 13: Morpho- 
logische Teillinie 
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Seefahrten mit Echolot-Aufnahmen weisen Gebirgsziige und hohe Berge 
bei 3000 m Tiefe auf und geologisch wichtige vorlandische Hiigelketten. 
Die genaue Kenntnis der Tiefenmorphologie schien dabei die Grundlage 
fiir jede weitere geologische und geophysikalische Untersuchung auf dem 
Meeresboden zu sein, um sichere Korrelationen mit dem Festlande zu er- 
mdglichen und einige apenningeologische Probleme zu kliren. Die Beriih- 
rungspunkte und die Entwicklung der gré®ten Struktur-Einheiten, die sich 
in diesem Gebiete befinden, sind in der vorliegenden Arbeit nicht kritisch 
behandelt. Nur eine Serie von Tatsachen wird dargestellt, die wahrend ver- 
schiedener Tiefseeuntersuchungen beobachtet wurden. 


Uber physiographische, strukturbedingte Einheiten des 
Tyrrhenischen Gebietes 


Der nérdliche Teil des ligurischen Endes des Aesperischen Meeres ist 
eine Tiefebene von etwa 2500 m und wird von einem Vorsprung des 
Kontinentalschelfes begrenzt. Es gehéren dazu die Einheiten des Penni- 
dischen Gebietes mit einer Zone von triadischem Kalk, die durch sub- 
marine Canyons tief zerschnitten ist. Hier sowie in Kalabrien sind sie 
die Verlangerung festlindischer Haupttiler prahelvetischer Entstehung. 
Eines der tiefsten befindet sich an der Grenze der sogenannten Serpentin- 
Ophiolith-Einheit von Voltri, einem Vertreter des initialen Magmatismus 
des nérdlichen Voretruskischen Apennin. Diese Masse in flacher Meeres- 
tiefe ist von zwei groBen submarinen Tilern begrenzt, welche die genaue 
Fortsetzung der Bisagno- und Polcevera-Tiiler des Festlandes sind. Diese 
erstrecken sich vom Paldoapenninscheitel (Abb. 1—2) (in der Literatur 
Alpen-Apennin) am Meeresboden 25 km vor Genua. Diese Sestri-Ponente- 
Voltaggio-Querzone (Staus 1952, TEICHMULLER und SCHNEIDER 1935) ist 
aufzufassen als eine altapenninische infrastruktural reflektierte Scheitel- 
zone im Sinne von Koper, Kraus u. a. Senkrecht zu diesen stimmen einige 
Tiler mit den Axialvertiefungen der Quertektonik des Nérdlichen Apen- 
nins iiberein: die submarine Aufnahme hat die Leitlinien der Querinfra- 
struktur viel klarer als auf dem Festland hervorgebracht. 

Siidlich folgt die Pennidische Grenze der’ Sialischen Korso-Sardischen 
Masse bis ungefahr 78 km éstlich von Dorgali. Es ist bemerkenswert, dab 
die tiefen submarinen Furchen sich hier nur im Granit-Schelf-Rand_be- 
finden, wo dieser vom Pennidikum entblé®t ist, also Westcorsica und 
Ostsardischer Kontinentalabfall. 

Im ganzen nérdlichen tyrrhenischen Gebiet spielen fiir die Morphologie 
die Strukturleitlinien der Etruskischen Bégen, die man noch weit im 
Meer beobachtet, eine wichtige Rolle. Diese erreichen mit den Gipfeln 
ihrer Riicken, deren Kern aus triassischen Kalken und Dolomiten besteht 
(d. h. Mitteltyrrhenischer Riicken), eine Tiefe von weniger als 100 m mit 
Zwischenvertiefungen von auch 1800 m. Dieses Gebiet, Verlingerung des 
Palaotyrrhenischen Apennin, grenzt an ein kompliziertes Bergsystem, des- 
sen pennidische Serie (Trias-Kalkketten) noch unvollstaindig erforscht ist. 

Im Kern dieses Systems befindet sich der granitische Pluton, dessen 
Apophysen auf den Toskanischen Inseln und dem Festland anstehen. 
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Apo G. SEGRE — Neue Untersuchungen im tyrrhenischen Gebiet 


Das topographische Antlitz dieser unterseeischen Landschaft, welches 
mit den Toskanischen Inseln emportaucht, zeigt ausgeprigt kontinentalen 
Charakter und ist geologisch sehr jung, wie die Saugetier-Fauna aus 
pliociinen, villafrankanen und pleistocinen Gehingebrekzien Sardiniens 
und kleinerer Zwischeninseln und See-Ablagerungen der Abruzzen, Tos- 
kanas, beweisen. 

Siidlich befindet sich die ‘ausgedehnte muldenférmige Tyrrhenische 
Tiefe, die durchschnittlich 3500 m, an den tiefsten Stellen 3820 m er- 
reicht. Die folgenden geologisch wichtigen Tatsachen wurden entdeckt: 

1. Ein Abyssalland mit ausgedehnten flachen Weiten (z. B. nérdlich der 
Insel Alicudi erreicht es in 3590 m Tiefe eine Linge von 24 km). 

2. Die Flache hat in Richtung SW Anhinger und wird von einer Menge 
muldenférmiger Becken, die iiber niedrigen Schwellen zusammen- 
hingen, gebildet. 

8. Einzelne Berge basischer vulkanischer Natur steigen steil vom 
Grunde auf. Der gréBte, auf halbem Weg zwischen Palermo und 
Neapel, erreicht 3100 m Hohe iiber den Grund mit einem Umfang 
von 87 km. 

4. Verlingerte Erhebungen befinden sich zwischen den Becken in 
O—W-Richtung, die ziemlich parallel zur nérdlichen Sizilischen 
Kiiste laufen. Sie scheinen Vorlaiufer des Aeolischen Riickens zu sein. 
Folgendes ist noch zu bemerken: 

a) Die allgemeine Ubereinstimmung der regional héchsten positiven 
Bouguerschen Schwereanomalien (Cassinis 1935, Veccuta 1954) 
mit dieser groBen Tiefseeoberfliche und deren hiéchste Werte von 
240 mgals. ungefahr mit den tiefsten Punkten im N (von Cassinis 
Aufnahmen 1931—35 aus 62 Faye’s-Werten zusammengesetzt). 

b) Neuere Aufnahmen (Cassinis 1935—41, Matno-Zaccara 1956) 
zeigen einige hiéchste Bouguer-Anomalien in Ubereinstimmung 
mit dem Kalabrischen Innenrand, die im Norden die Ponza- 
Inseln erreichen. 

Dieses Anomaliebild stimmt mit der kalabro-aeolischen sub- 
marinen Vorerhebung und mit ihren jungen andesit-basaltischen 
Begleiterscheinungen (in Abb. 2 mit Re-Ca-Re bezeichnet) iiber- 
ein. 

c) Das Vorkommen meist basischen Vulkanismus ist auf dieses Bek- 
ken konzentriert. 

Zwischen Sizilien und Sardinien erheben sich aus den Tiefen 250 km 
NO Bizerte Hiigel, die sich weiter in Gebirge verwandeln und die nord- 
afrikanische Provinz bilden. Sie sind Auslaufer der durch Castany und 
GLancEAuD festgestellten nordafrikanischen Strukturen (Kabil-Liminar- 
Ketten, Atlas-Tellien usw.). 

In der NW angrenzenden Corsardinischen Scholle bilden die Richtung 
der Porphyrginge und die Ausbruchslinien der basischen final-orogenen 
ErguB8gesteine Nordsardiniens eine bemerkenswerte Fortsetzung der tekto- 
nischen Leitlinien der Etruskischen und Palaotyrrhenischen Tektonik. Siid- 
lich des Orosei-Golfes schwenken sie parallel zur wichtigen Campidano- 
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Bruchzone. Die Gipfel der unterseeischen Berge, welche SO Cagliari mit 
dem siidlichsten Gerrei Granitbatholith gegen die Nordafrikanische Pro- 
vinz enden, scheinen dieser Linien entlang zu liegen. 


Einige allgemeine Bemerkungen iiber Tektonik, Submarine-Canyons 
und Kiistenbewegungen 


Im éstlichen Teil des Tyrrhenischen Gebietes setzen sich die apennini- 
schen Bégen bis zur Tyrrhenischen Tiefe fort. Sie bilden den duBeren 





Erlauterungen zu nebenstehender Abb. 2: 


Abb. 2. Geotektonische Ubersicht des tyrrhenischen Gebietes nach letzten Land- 
und Seeforschungen. 
1: Nordapennin-Bogen: Neoapennin-Orogenese (a, Etruskische Spit- 
Tertidr-Bogenstrukturen; b, Etruskisch-Tertidr, Oligomiocin). Paladoapennin 
(c, Korsowestligurisches Pennidikum, Voretruskisch; T:, Pennidikum der Meso- 
und Mitteltyrrhenischen Riicken-Strukturen mit siidlicher T2-Fortsetzung; d, Pen- 
nidische Fazies u. Savona-Kristallin; P, Griinschiefer und Ophiolite d. Voltri- 
Gebiet, Untertriadischer Anagenit = Verrucano, Schistes lustrés u. sw. von Cor- 
sica, Spezia-Apuanisches u. Pontinisches Gebiet; 7, Nordkalabrisches-Lucanisches 
Randgebiet: Griinschiefer, Verrucano u. Trias). y, Synorogener tyrrhenischer 
Granitpluton (Untermiocin) tuskischen Gebietes: Monte Capanne, Montecristo, 
Giglio usw. — 2: Spitmiociiner u. pliociner (mit pleistociner Fortsetzung) um- 
bro-markischer Bogen (I) aus mesozoischer Kalkserie gebildet. — 8: Kalkriff- 
Fazies apenninischer Bégen mit gefalteten Horsten u. Griben. (II), Abruzzen, 
(III) Sannio, Campanien, Lucanische Bégen. — 4: Nordsizilisches Litoral 
(= Liminar), Randkette mit iiberschobenen u. extrusiven mesozoischen Kalk- 
massen (Atlas-Apennin, Sediment-Ubergangsfazies). — 5: Extrusive Randstruk- 
turen (Rhit-Lias-Riffkalk-Fazies Westsiziliens). — 6: Einzige extrusionsartige 
Berge (1, Cetona u. andere Kerne der Tusko-Umbrischen Bégen; 2, Soratte; 
3, Ernici z. T.; 4, Circeo u. Zannone; 5, Massico; 6, Bulgheria). — 7: GroBer 
u. tiefer Apenninbégen vorlandischer Flysch (sismische Stirnzone), meist 
Paliogen, u. Molasse m. Neogen, Trog (= Fossa Marchigiano-Bradanica). — 
8: Korsardinisch (Cinto-Rotondo-Masse; Bonifacio-Maddalena-Graben; Limbara- 
Ultana-M.; Olbia-Graben; Marghine-Lerno-M.; Gennargentu-Ogliastra-M.; Sette- 
Fratelli-M.) u. Kalabrisch (Sila, Serra S. Bruno, Aspromonte) herzynische Mas- 
sive. — 9: Kalabro-Peloritanisches metamorphes Gebiet. — 10: In Senkung ver- 
laufendes Erhebungssystem simischen Ursprunges vom campano-kalabrischen 
siidtyrrhenischen Rande. — 11: Meist andesitisch-basaltische Erscheinungen des 
Tyrrhenischen Tieflandes u. junge spatsubsequent u. finale Vulkane des Innen- 
randes des simischen Siidapennin. — 12: Finalorogene Vulkanite der ostsardini- 
schen Bruchrandzone u. der Korsica-Capraia-Schwelle. — 13: Tyrrhenisches 
postorogenes Vulkangebiet. — 14: Subsequente Spalteneruptionen. — 15: Sahe- 
lisch-sidsizilisches Senkungsbecken (n. Castany). — 16: Nordafrikanische Struk- 
tursysteme (n. Castany, GLANGEAUD u.a.). AT, Tunesischer Atlas (Esckerquis- 
Biddlekombe-System); T, Atlas-Tellien (Staffetta~-Resgui-Bk. u. Krumirie-Nefza); 
CL, Rand- (Liminar-) Ketten (Kabil-Galita-Sentinella-Bk.). — 17: Ebener oder 
muldenférmiger Meeresboden, auch mit ,,submarine Slumping“ durch stirkere 
tektonische Unruheperioden spittertidiren u. quartéren Ursprungs. — 18: Abys- 
sale Flachtiefe mit O—W gerichteten Hiigeln. — 19: Apennin-Bogenfalten- 
AuBenstirn. — 20: Grenze zwischen den nordapenninischen Falten-Aufwil- 
bungen. — 21: Wichtigste tiefentstandene Bruchrichtungszonen, deren Axen 
durch Meeresbodenmorphologie u. Landgeologie belegt sind; Quertektonik- 
Leitlinien. — 22: Héchste Bouguer Schwereanomalie-Zonen allgemeiner regio- 
naler Bedeutung; Werte in mgals., n. Cassinis 1935. — 23: Westliche Grenze 
des Paldoapenninischen Pennidikum 
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Abb. 2 (Erlauterung nebenstehend). 
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Teil schuppenférmiger Virgationen, deren zusammenlaufende Axen mit 
N—S-Leitlinien zusammenfallen. 

Diese perisialischen Bogen (= Rughe tettoniche v. MeRLA, TREVISAN 
u. a. 1952), deren epidermale Teile die ,,Composite wedges“ sind (MIGLIo- 
RINI 1948), scheinen konzentrisch zu Corsardinien zu liegen: am deutlichsten 
bemerkt man das an der innersten, also iltesten Seite,dem Etruskischen 
Bogen. Die miocinen éstlichen Bégen stehen mit der paliogenen tyrrheni- 
schen Granitintrusion in Beziehung. Die dargestellte tektonische Fazies der 
Bogenstrukturen (vom Falten- bis Bruchschollenstil) hangt von der Petro- 
fazies (palaogeographischen Entwicklung) und von dem durch die Erosion 
erreichten Niveau ab und ist auf die ersten epidermalen Kilometer be- 
schriinkt. Dieses ost-tyrrhenisches Apennin-Gebiet, das im groBen aus einer 
wellenahnlichen Orogenese west—éstlicher Entwicklung entsteht, kénnte 
als ein Fall der VAN-BEMMELEN-,,Undation“ betrachtet werden. Die Bruch- 
linien in Kalkhorsten des Tyrrhenischen Randgebietes sind nicht gerad- 
linig, sondern derart gekriimmt, daB ihre Konvexitit ungefaihr auf das 
Maximum der Schwereanomalien (im Ma stab 1: 25000 aufgenommen) 
gerichtet ist. Die Harnischfliche der Verwerfungen fallt mit gekriimmter 
Hoéhlung konzentrisch zum Kontinentalabfall. Damit entstehen dermalische 
Bruchsysteme, die im Schnitt dem sog. Y- (ipsilon-) Stil (BEMMELEN 1955) 
ihneln und in der 1: 10000-Aufnahmen besonders klar herauskommen. 
Wo hohere Trias und Lias in Riff-Fazies vertreten sind und sich zwischen 
zwei plastischen Serien (Phyllite, Schiefer und Verrucano unten, Flysch 
oben) befinden, neigen diese Faltenkerne zu diapirartiger Extrusion, ahn- 
lich wie im Nordafrikanischen Gebiet; das scheint eine charakteristische 
tyrrhenische Strukturrandfazies vom siidlichen Toskana durch Campanien, 
Sizilien bis zum Tunesischen Atlas zu sein. 

Im ganzen betrachteten Gebiet beobachtet man submarine Tiler ver- 
schiedener Morphologie und Entstehung: 

1. Haupttiler mit breiter Rinne, bis mehrere hundert km lang. Diese 
befinden sich in den Grenzgebieten groBer regionaler Struktur-Ein- 
heiten mit Hebungstendenz. Sie kénnen mit langen Bruchkanyons 
enden. Hierher gehéren die Tiler, welche sich im Palaoapennini- 
schen, geosynklinalen Orogenscheitel befinden, das Corso-Tuskische 
Tal, das von Stromboli-Messina und das auswirts der Insel Madda- 
lena gelegene. Wichtige Unterseetiler trennen die Kabilketten von 
Siidsardinien, die Neoapenninischen Strukturen von Orbetello und 
Argentario (Abb. 1); ein drittes, muldenférmiges Tal trennt die 
Eolische Erhebung von der Nordsizilischen Randkette. 

2. Canyons, die iiber Briichen, am Ende von submarinen Vertiefungen, 
liegen, befinden sich in Ostsardinien, am S.-Vito-Kap nordwestlich 
Sizilien und neben Gorgona Ins., nérdlich Elba. 

3. Mulden zwischen simischen Randhebungen und Kiistenlandern, wie 
N-Sizilien, Kalabrien und Campanien, welche hohe Bouguer Schwere- 
anomalien zeigen und von submarinen vulkanischen Erscheinungen 
begleitet sind. 

4. Echte Canyons des kontinentalen Schelfes, die unserer Meinung nach 
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folgende Entstehung haben: sie sind scharfe Rinnen, die sich durch 
submarinen Slumping aus einfacheren Nischen entwickeln, und zwar 
zur Zeit der Hebung des sialischen Krustenrandes. Sie entwickeln 
sich dort, wo tiefe Briiche in die isostatische Schwichezone eindrin- 
gen, und wo maximaler tektonomagmatischer Druck herrscht. Wih- 
rend der Canyonbildung findet hier eine Art Verschluckung der Se- 
dimente unterhalb des Meeresbodenschlammes statt. Das kann auch 
durch das Vorhandensein von Trichtern, dolinenférmigen Becken und 


i ASecae 


Abb. 3. Beispiel einer Meeresboden-Morphologie, auf Grund neuer Aufnahmen 
hergestellt (Capri-Gebiet). 
A: Canyon an der Miindung des Neapel-Golfes. — B: Kontinentalabfall von 
1000 m. Plio-pleistociine Bruchserie der Quertektonik, umgeben von Hachen- 
Kegeln, die durch submarine Gleitung entstanden. — D: Versenkte Wiirm-I- 
Morphologie zwischen Insel u. Festland. — E: Hiigelgruppe von 15 m Héhe, 
aus Bimssteinanhiufungen durch alte Meeresstrémungen entstanden. 


Mulden, die sich entlang submariner Tiler finden, geschehen. Das 
erscheint verstindlich, weil keine Raumzerstérung iiber geologisch 
langer Zeit vorkommt und weil ein unzerstérter lehmiger Flachboden 
besonders tektonisch empfindlich scheint. Am Ende einiger so ent- 
standener Canyons zeigen sich im Festlande spaltvulkanische Erschei- 
nungen, z.B. Dorgali und Golf von Neapel; an diese Vorkommen 
sind vielleicht auch die Liparitginge der Pontinischen Inseln anzu- 
schlieBen. 

Uber neogene Kiistenverainderungen ist noch folgendes zu bemerken: 

1. Die eustatische Wiirm-I-Regression hat an mehreren Orten iiber der 
100-m-Tiefenlinie ihre Spuren hinterlassen (Brasutti, BLANC, PFAN- 
NENSTIEL u. a.): Dabei ist hinzuzufiigen, wie sehr kleine Felsen (For- 
miche di Grosseto) 17 km vom Festlande entfernt und mit Meeres- 
tiefen bis 95 m dazwischen groBe Siugetierreste in Wiirm-Gehinge- 
brekzien zeigen. So ist es sicher, da in einigen Gebieten des tyr- 
rhenischen Kiistenlandes von der letzten. eustatischen Regression 
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solche Tiefen erreicht wurden. Epirogenese hat noch spiter die gro- 
Ben Senkungs-Kiistenebenen im Mittelgebiet der Strukturbégen ge- 
formt (Pisa-Viareggio; Grosseto und Maremma; Agro Pontino; Vol- 
turno-Campanien; Sele-Flachland Salerno und S Eufemia). 

2. Wie schon langer bekannt ist, kennt man groBe spiatpliociine und 
pleistocine Hebungen von Kiisten und Inland. Man soll dazu fol- 
gendes bemerken: Wo submarine Canyons entstehen, welche bei un- 
gefahr 500 m Tiefe den Kontinentalabfall erreichen (im Westligu- 
rien, Nordsizilien, Ostsardinien), findet man ihre Fortsetzung auf 
dem Festland, ,,Fiumare“, die, wie ihre Talablagerungen zeigen, 
praehelvetischer und praepliociner Entstehung sind. Man beobachtet 
diese Taler besonders sowie die beriihmten Terrassentreppen Kala- 
briens und gehobene Strandlinien in der Nahe von Vortiefen und 
entlang der jungen siidtyrrhenischen Hebungszone. Diese alten 
Strandspuren werden von hohen Schwereanomalie-Werten begleitet. 

Damit haben wir eine gedringte Ubersicht iiber die Fragen gegeben, 

die sich aus neuen Untersuchungen des Meeresbodens im tyrrhenischen 
Gebiet ergeben haben. 
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DIE SEDIMENTE DES ZENTRALEN TYRRHENISCHEN 
MEERES 


Von Entk Norin, Uppsala 


Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen 


Summary 


In the core No. 205 (Fig. 1), four divisions (A—D) have been distinguished, 
each commencing with a bed of volcanic ash which records an epoch of intense 
activity in the volcanic source region. The volcanic beds are chiefly of two 
types, viz. 1) beds of wind-born ashes, and 2) masses of pumice floated on the 
sea and subsequently crushed by the action of the waves. The turbidity current 
deposits are characterized int. al. by gravitative grading of a distinctive type, 
and by an abundance of benthonic micro-organisms. Throughout the sequence, 
the pelitic sediments are characterized by the paragenesis: illite, kaolinite, and 
montmorillonite. 

The boundary between Divisions C and B markes an important change in 
the geographical milieu, recorded in the stratigraphy of the core not only 
petrographically but also biologically. 


Wahrend der Schwedischen Tiefsee-Expedition mit der Skagerrak 1946 
wurde ein Lotkern, Nr. 13, aus dem zentralen Tyrrhenischen Meere herauf- 
geholt (Fig. 2); eine petrographische Beschreibung desselben ist von 
0. Metis (1948) publiziert worden. Ein weiterer Kern, Nr. 205, mit einer 
Linge von 18 m wurde in derselben Gegend von Albatro$-Expedition 
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1948 entnommen. Die Resultate meiner Bearbeitung dieser Kerne werden 
hier vorgelegt. 

Die Station 295, wo der Lotkern Nr. 205 entnommen wurde, liegt auf 
sehr flachem Meeresboden bei 3600m Tiefe. Aber nur 4km im Nord- 
westen erhebt sich ein steiler Abhang, wahrscheinlich ein NE—SW strei- 
chender Riicken, 700—1340 m iiber die Umgebung. 

In der 18 m dicken Sedimentfolge des Lotkernes sind 4 Hauptabschnitte, 
D, C, B und A, von unten nach oben unterschieden worden, jede Abtei- 
lung mit einem dicken Lager oder Lagern vulkanischer Asche beginnend 
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Fig. 1. Verteilung der wichtigsten Sediment-Typen im Lotkern Nr. 205. 


(Fig. 1). Anderswo in der Lagerfolge sind vulkanische Schichten nur 
selten. 

Die erste und die heftigste vulkanische Epoche in der Lagerfolge ist 
durch die Aschen-Lagen an der Basis von Abteilung D registriert, und 
zwar mit einer gesamten Michtigkeit von 60cm. Diese Gruppe ist von 
der zweiten vulkanischen Epoche, repriasentiert durch den Aschen-Hori- 
zont VII, durch rein pelitische Sedimente von 4m Michtigkeit geschieden. 
Die Aschen der dritten Epoche folgen 5,75m iiber denen der zweiten, 
wobei zu bemerken ist, da hier die Machtigkeit der Pelite durch die hier 
auftretenden vielen Turbidity current deposits vergréBert worden ist. Die 
vierte Epoche ist von der dritten durch 3,5 m Pelite getrennt. 

Die vulkanischen Horizonte unterscheiden sich von den anderen psam- 
mitischen Schichten durch ihre Zusammensetzung und durch ihre Struktur; 
sie sind fast immer deutlich geschichtet (Fig. 3). Sie grenzen immer mit 
scharfem Kontakt an den unterlagernden Pelit; die obere Grenze ist da- 
gegen fast immer diffus. Sie sind von zweierlei Art. Eine Kategorie, z. B. 
Hor. I, III, unterer Teil von VI, und Hor. XVI, besteht aus Fragmenten 
und Scherben von Bimsstein, die wahrscheinlich in grofen Massen das 
ganze Meer bedeckt haben, durch die Wellen zermalmt wurden und zum 
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Meeresboden abgesunken sind. Ein Teil dieser Bimssteine ist blasig, ein 
Teil hat fibrése Struktur, ahnlich den bekannten Bimssteinen von Lipari. 
Die andere Kategorie ist eindeutig ‘olischer Natur. Diese Schichten 


Lie 


“risches Meer 





age der Lotkerne (C) und akustischen Sediment-Miachtigkeits-Messun- 
der Schwedischen Tiefsee-Expeditionen. W 21 — 292 m; W 23 — 2650 m: 
W 24—0m. 
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bestehen aus sehr feinen Aschen von kleinsten Glasscherben mit sehr 
typischer Aschenstruktur. Ein schénes Beispiel gibt das Mikroprofil, Fig. 4, 
zwischen — 8,27 und — 8,24 m Tiefe. Die Diinnschliffe zeigen die Struktur 
der nur 30 mm dicken Sedimentfolge im feinsten Detail (Fig. 5). Die 
Aschenschicht A registriert die Eruption eines entfernten Vulkanes; 
Schicht B registriert einen gleich daran folgenden Sandsturm von groBer 
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Fig. 3. Der Aschen- 
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(— 16, 14 m). 
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Stirke. Der Sand ist ahnlich dem L6G. Ahnliche 
vulkanische Schichten von dolischem Sand gefolgt 
kommen in mehreren Niveaus vor. Ganz ahnliche 
iolische Asche bildet auch der 18 cm dicke Aschen- 
Horizont Nr. VII, der die Abteilung C einleitet, 
ebenso wie der obere Teil des ebenso dicken 
Aschenlagers Nr.XV an der Basis von Abtei- 
lung B. 

Die Aschen der Abteilungen D und C sind alle 
sehr einheitliche Alkalitrachyte mit Einsprenglingen 
von Sanidin und Alkalipyroxenen, sparlich von 
Andesin und Feldspatoiden, u.a. Hauyn. Aus den 
Feldspatoiden sekundir gebildeter Analcim ist 
fast immer und oft in erheblicher Menge anwe- 
send, wie réntgenographisch nachgewiesen worden 
ist. Die Laven gehéren alle zur Campanischen 
Vulkanprovinz; Aschen aus den Sub-Apenninischen 
und den Liparisch-Sizilischen Provinzen sind nicht 
sicher nachgewiesen worden (Tabellen 1 und 2). 
Alle diese Glaser sind chemisch leukosyenitischen 


oder pulaskitischen Charakters und sind den Obsidianen der ersten 
Phlegriischen Periode von pE Lorenzo sehr ahnlich (Fig. 6). 
Der sehr miichtige (11 cm) vulkanische Horizont Nr. XV, der die Abtei- 
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Fig. 4 


VoVoVoVvevov 
e@oooo00000g 090 
eVvovovevovey C 
eocoooooo0o 00 
Voveovevovoyv 








Fig. 5 
Fig. 4. Aschen-Schichten und Schichten von dolischem Sand zwischen — 8,27 und 
— 8,24 m. 


Fig. 5. Die Grenze zwischen der Aschen-Schicht A und dem dolischen Sand B im 
Mikro-Profil Fig. 4. 60X. 
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Tabelle 2. Vulkanische Glaser aus dem Lotkern Nr. 205 












































Analy- ; : , : Blix- 
tiker Blix | Lukins | Blix | C.A.L. Blix ppl 
M201 | M812 | M345 | M430 M361 M251 
-17.2m| -16.7m | -15.6m] -8.27m | -5,17m | -1.65m 
1.519- 
Np = 1.515 1.515 1.525 
SiO, 58.71) | 58.29°/) |59.99°/)| 59.97%/, | 58.17%. | 59.61°/, 
TiO, 0.43 0.18 0.51 0.56 0.48 0.49 
Al,O, 18.30 18.50 | 17.34 17.54 18.02 17.66 
FeO; 1.66 1.51 1.56 1.52 1.66 1.30 
FeO 1.70 1.88 1.55 1.42 1.68 1.48 
MnO 0.21 n.b. 0.17 n.b. 0.11 n.b. 
MgO 0.56 0.68 0.57 0.51 0.71 0.42 
CaO 2.27 3.05 1.48 1.62 2.50 1.70 
Na,O 4.68 4.59 4,90 5.61 3.92 5.51 
K,O 7.66 6.77 6.44 6.82 8.19 6.10 
H,0* 2.92 4.14 | 4.00 3.96 5.58 
H,O- 0.28 0.88 0.79 
P.O; n.b. 0.29 0.09 0.11 
CO, 0.41 0.15 0.06 
Ing. 3.83 
99.79 99.88 | 99.54 99.49 | 100.25 99.96 
Ab+Ne ma Zs T 50 T ' T 7 An 


Fig.6. Feldspatverhaltnisse der Tyrrhenischen vulkanischen Glaser (+), ver- 
glichen mit denen der Obsidiane der Phlegraischen Felder (0). I, II, III: erste, 
zweite, dritte Periode von DE LoRENzoO. 
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lung B einleitet, unterscheidet sich von allen 
friheren der Lagerfolge dadurch, dafs er das 
Produkt eines ganz neuen Magmatypus dar- 
stellt. Diese Asche ist sehr markant kalium- 
pridominant und auch femischer als die 4l- 
teren; chemisch steht diese Lava denen der 
zweiten und der dritten Phlegriischen Perio- 
den sehr nahe, besonders dem Neapolita- 
nischen gelben Tuff der zweiten Periode von 
pE Lorenzo, dessen kontinentale Ablagerun- 
gen eine vulkanische Katastrophe von spiter 
nie erreichter GréBe in Italien registrieren. 
Einem 4hnlichen kaliumreichen Lavatypus 
gehéren auch die viel diinneren Aschen- 
Schichten Nr. XVIII an, wahrend der mich- 
tige Achsen-Horizont Nr. XVI wieder inter- 
mediadren Charakter aufweist. 





Fig. 7. Aolische Schichten in Abteilung C 
(— 6,61 bis — 6,49 m). 


Fig. 8. Granulometrie des polymikten Sand-Hori- 
zonts VIII (— 10,69 bis — 10,35 m). 





oz7771 









No.MIIL 


4421 610,354) 


9% 


M420 610,410 m) 


29% 


ZA 
M419 (10430 m) 


ue 


M418 10,640 m) 


18% 





ar YY NS 






M47 610444) 


Ws 










M616 (-10,450 m) 
wu 


4415 €10,47 m) 
% 
M414 (-10,48 m) 


i 
if) 





M 69b(-10.49m) 


us 
5 


™ 69 (-1950m) 


10% 


LA, T 





M413 (- 1953 m)> 


Ws 
5 





M412 £1055 m) 


om 
D 





™ 411 61057 m) 


oe 
a 





M 4106-1059 m) 


oe 
re 





M 6BDE10,64m) 


Qs% 
Ss 








oo 


4 68 10,65 m) 


2 


sesee 


4 40 +1067 m) 
nes 














Die heutigen Meere 


In diesem Zusammenhang ist noch etwas iiber die nichtvulkanischen 
dolischen Schichten zu bemerken (Fig. 7). Diese Schichten, deren Dicke in 
der Regel nur einige Millimeter betrigt, sind dadurch charakterisiert, daf 
nicht nur die untere Grenze gegen den Pelit, sondern auch die obere ganz 
scharf ist. Das spirliche Vorkommen solcher Schichten — nur etwa ein 
Dutzend kommen in der ganzen Lagerfolge vor — bezeugt, daB sie von 
Sandstiirmen exzeptioneller Starke herriihren. Die Mehrzahl dieser Schich- 
ten hat das Aussehen eines kalkreichen LéBes mit einer KorngréBe von 
35 bis 80 Mikron. Andere bestehen hauptsichlich aus Quarz und Feldspat, 
die Kérner sind besser abgerundet, und die Oberflache der Quarzkérner ist 
bisweilen mit Griibchen versehen (pitted quartz), die aolische Herkunft 
bezeugend. Dieser quarzreiche Sand riihrt wahrscheinlich von der Sahara 
her. 

Die vielleicht interessantesten Sedimente der Lagerfolge sind die 
polymikten Sandhorizonte. Sie kommen mit wenigen Ausnahmen in Ab- 
teilung C vor. Die Grenze am unterlagernden dichten Pelit ist messer- 
scharf. Die michtigste dieser Formationen ist der Horizont Nr. VIII, mit 
einer Michtigkeit von 28cm. Das Sediment zeigt keine Spur von Schich- 
tung, mit Ausnahme des oberen Teils, wo eine Reihe diinner, aber sehr 
scharf abgegrenzter Schichten erscheint. Das ist ein charakteristisches Merk- 
mal solcher Horizonte. Die Granulometrie ist besonders einleuchtend 
(Fig. 8). Auffallend ist die Pridominanz der KorngréBe <120 > 60 Mi- 
kron durch den Hauptteil des Lagers; erst im oberen Teile gewinnt die 
KorngroBe <60 >30 Mikron die Oberhand, und kleinere KorngréBen 
fehlen beinahe ganz. Dasselbe KorngréSen-Intervall charakterisiert auch 
die im Pelit eingemischten dolischen Sande und Staube der Lagerfolge, 
die den benachbarten Riicken bedeckt. Wenn durch irgendeinen Impuls 
ein Schichtpaket in Gleitung kommt, resultiert das in einem Turbidity 
current, worin die betreffenden KorngréBen bei weitem iiberwiegen, da- 
durch die besondere Korngréfenverteilung des abgelagerten Sandhori- 
zontes bedingend. 

Die petrographische Zusammensetzung des Horizontes Nr. VIII zeigt 
Fig.9. Die Hauptbestandsteile sind dolischer Kalksand, kalkige Mikro- 
organismen, Quarz und vulkanischer Detritus in Mengenverhiltnissen, die 
ungefahr der mittleren Beteiligung dieser Komponente in der gesamten 
Lagerfolge entsprechen. 

Betrachten wir die Verteilung der planktonischen und der benthonischen 
Mikroorganismen (Tabelle 3). In den Peliten kommen benthonische Mikro- 
organismen nur spirlich vor, im Mittel 1,5%; in den vulkanischen Aschen 
7%; aber in den Turbidity current deposits sind im Mittel 30% der Mikro- 
organismen benthonisch, mit einem Maximum von 46% in Horizont Nr. IX. 
Die Ursache scheint offenbar, wenn wir die Topographie des Meeres- 
bodens beriicksichtigen: an den steilen, nackten Felsen, die die Béschung 
des im Nordwesten benachbarten Riickens bilden, haften Myriaden von 
sessilen Mikroorganismen, die von Turbidity-current seiner Bahn ent- 
lang abgefegt und durch die Strémung mitgeschleppt werden. Dadurch 
wird klar, daB von der in diesen Sandablagerungen enthaltenen Mikro- 
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fauna nur die benthonischen Organismen dem Sediment wirklich synchron 
sind; die planktonischen dagegen sind verschiedenen Alters und verschie- 
dener Herkunft. 

Die Mikropopulation von 39 Horizonten der Lagerfolge ist von Miss 
R. Topp, U.S. Geol. Surv., beschrieben worden. Ihre Analysen demon- 
strieren in vorziiglicher Weise die Abhangigkeit der Zusammensetzung der 
Faunen von der Fazies des Sedimentes. Wenn man jetzt versucht, diese 
Fazies-Abhiangigkeit einigermaBen zu eliminieren dadurch, daB man die 
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Fig. 9. Petrographische Zusammensetzung des polymikten Sand-Horizonts VIII. 








Gesamtfauna jeder gréBeren Hauptabteilung der Sedimentfolge fiir sich 
betrachtet und mit den anderen Hauptabteilungen vergleicht (Tabelle 4), 
dann scheinen wirkliche Verinderungen in der Faunen-Zusammensetzung 
besser zum Ausdruck zu kommen. Demgemif scheint eine markante 
Anderung des Faunen-Charakters beim Ubergang von der Abteilung C 
der Lagerfolge nach Abteilung B vorzuliegen, eine Anderung, die még- 
licherweise mit einer Anderung von einem kilteren zu einem noch an- 
haltenden warmeren Klima in Zusammenhang steht, vielleicht dem Uber- 
gang vom letzten Glazial zum Postglazial. Eine derartige Korrelation 
wiirde eine fiir die Tiefsee abnorm hohe Sedimentationsgeschwindigkeit 
von der GréBe 2 bis 3cm pro 100 jahre bedeuten. In Anbetracht des geo- 
graphischen Milieus scheint dieser Wert jedoch nicht ausgeschlossen, weil 
erhebliche Mengen von pelitischem Material die ganze Zeit durch normale 
Strémungen vom benachbarten Riicken dem Becken zugefiihrt worden 
sind. Bemerkenswert ist weiter, daB die betreffende Grenze zwischen den 
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Abteilungen C und B auch mit endo- 
gen bedingten geologischen Verdnde- 
rungen annahernd zusammenfiallt. Zu 
dieser Zeit erscheinen die ersten Pro- 
dukte der kali-reichen Magmen der 
zweiten Phlegriischen Periode. Das 
hiufige Auftreten von turbidity cur- 
rent deposits in Abteilung C weist 
darauf hin, dafs dem Erscheinen des 
neuen Magma-Typus eine Zeit hoher 
Seismizitét und tektonischer Unruhe 
vorangegangen ist. 

Die Zusammensetzung des peliti- 
schen Materials ist sehr einheitlich 
die ganze Lagerfolge hindurch. Es ist 
ein kalkiger, gewéhnlich blaugrauer 
Ton, mit dolischem Staub und einzel- Fig 19, Montmorin mit leistenfér- 
nen Sandkérnern spirlich gemischt. miger Ausbildung im Pelit. 
Der Kalkgehalt betragt durchschnitt- 14 000 
lich 23% CaCO, gréBtenteils von 
Kokkolithophoriden herriihrend. An Tonmineralien beteiligen sich in der 
Reihenfolge Illit, echter Kaolinit, Montmorillonit und Chlorit; Glaukonit 
ist réntgenographisch nicht nachgewiesen worden. Quarz beteiligt sich mit 
maximal 7%, gewohnlich viel weniger. Besonderes Interesse verdient der 
Montmorillonit (Fig. 10). Er ist dioktaedrisch und durch strahlige Aus- 
bildung charakterisiert. Ein ahnliches Mineral, mit Seladonit und Analcim 
vergesellschaftet, bildet den Hauptteil gewisser Horizonte im griinen 
Epomeo-Tuff auf der Insel Ischia, etwa 100 km Gstlich der Lotstation 
gelegen. Es kénnte demgem& erwartet werden, dafs der Montmorillonit 
im Tyrrhenischen Sediment allochthon und ein Ausschwemmungsprodukt 
derartiger Formationen sei. Die Abwesenheit von Seladonit, ebenso wie 
andere Merkmale widerspricht dieser Annahme. Es ist wahrscheinlicher, 
daB der Tyrrhenische Montmorillonit eine autigene Bildung in dem 
marinen Sediment ist. 





7 Niclas Sean 




















Tabelle 4 
a Globigerina Globorotalia Globigeri- Globorotalia 
bulloides scitula noides rubra _ | truncatulinoides 

* 20*/0 "Jo 35°/, 5°o 

B 18 2 26 1 

C i 15 Y Spuren 

D 29 23 6 Spuren 
Schriften 


De Lorenzo, G.: History of volcanic action in the Phlegraean Fields. Quart. 
Jour. Geol. Soc., 60, 1904, p. 296—315. — Metts, O.: The coarse-grained 
horizons in the deep-sea sediments from the Tyrrhenian Sea. Géteborgs Kungl. 
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Vetenskaps- och Vitterhetssamhilles Handl., 6. Féljden, Ser. B, Bd.5, No. 13, 
1948, p. 45—72. — Nonrin, E.: The mineral composition of the Napolitan yellow 
tuff. Geol. Rdsch. 48, 1955, p. 526—534. - The sediments of the Central Tvr- 
rhenian Sea. Rep. Swedish Deep-Sea Exjed., Vol. VIII, No.1 (in press) — 
Topp, Rutu: Foraminifera from Western Mediterranean (in press). 


DIE SEDIMENTATION IN DER ROMANCHE-TIEFE 
(EIN BEITRAG ZUR ERKLARUNG DER ENTSTEHUNG 
DES TIEFSEESANDES IM ATLANTISCHEN OZEAN) 


Von OTTO MELLIS, Stockholm 
Mit 2 Abbildungen und 6 Tabellen 


Zusammenfassung 


An Hand von Tatsachen, die sich bei der sedimentologischen Untersuchung 
der von der Schwedischen ,,Albatross“-Tiefseeexpedition aus der Romanche- 
Tiefe gehobenen Lotkerne ergaben, werden Betrachtungen iiber den Sedimen- 
tationsverlauf in dieser Tiefe angestellt. Besondere Aufmerksamkeit wird dem 
in diesen Sedimenten vorkommenden Sand geschenkt. Es wird versucht, wahr- 
scheinlich zu machen, da die tektonisch bedingten Bewegungen des Ozean- 
bodens, die zeitlich und riumlich zu groBen Tiefenunterschieden fiihren kén- 
nen, als eine der wesentlichsten Ursachen der Sandanhaufungen in den Sedi- 
menten der Tiefsee zu betrachten sind. Teile des Ozeanbodens, wie z.B. der 
Atlantische Riicken, haben iiber dem Meeresspiegel hervorgeragt. Der Sand 
mu durch subaerische und nur z.T. durch subaquatische Verwitterung ent- 
standen sein und danach durch Rutschungen und/oder Suspensionsstréme Ver- 
lagerung auf eine relativ kurze Strecke erlitten haben. Die Méglichkeit eines 
allzu langwegigen horizontalen Transportes der grobklastischen Sedimente ent- 
lang dem Tiefseeboden wird in Frage gestellt. 


1, Einleitung 


Es ist wohl der Verdienst von Puiiprr (1908, 1910), das Problem der 
Tiefseesande erstmalig ernsthaft angegriffen zu haben. Obwohl in den 
seitdem vergangenen 50 Jahren mancher Fortschritt in dieser Frage er- 
zielt worden ist, sind wir von der Lésung des Problems noch immer sehr 
weit entfernt. Dies ist durch die Vielseitigkeit des Problems bedingt. Will 
man die Herkunft des Sandes oder, allgemeiner gefaBt, des grobklasti- 
schen Materials in den Tiefseesedimenten erklaren, geriet man gleich in 
einen ganzen Komplex von Fragen, die alle schwer zu beantworten sind, 
da das uns zur Verfiigung stehende Beobachtungsmaterial sehr diirftig 
ist. Dieser Schwierigkeiten bewuBt und keinen Anspruch auf eine all- 
gemeine Lésung der Frage erhebend, sei hier auf Grund eigener Erfah- 
rungen ein Versuch unternommen, einen Beitrag zur Entratselung der 


Entstehung des grobklastischen Materials in den Tiefseesedimenten des , 


Atlantischen Ozeans zu liefern. 
Die eigenen Beobachtungen beziehen sich auf eine Reihe von Loi- 
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O. MELLIs — Die Sedimentation in der Romanche-Tiefe 


kernen, die von der Schwedischen Tiefsee-Expedition mit dem ,,Albatross ” 
1947—48 gehoben wurden. Wegen Platzmangels sind hier nur die an 
2 Lotkernen aus der Romanche-Tiefe erzielten Resultate behandelt. Dabei 
werden lediglich die zur Beleuchtung der genetischen Fragen notwendig- 
sten Tatsachen mitgeteilt. Eine eingehende Beschreibung der. Unter- 
suchungsergebnisse erfolgt in den Verdéffentlichungen der Expedition. 

Auch an dieser Stelle méchte ich dem Leiter der ,,Albatross“-Expedition, 
Herrn Professor Hans Pettersson, fiir die Uberlassung des Untersuchungs- 
materials und fiir sein stetes Interesse an der Arbeit danken. 


2. Allgemeines 


Die im Jahre 1883 von dem franzésischen Vermessungsschiff ,,La Ro- 
manche“ S 00°18’, W 18°11’ entdeckte Tiefe, die dicht an der Atlan- 
tischen Schwelle liegt, hat im Laufe der Zeit groBes Interesse bei Ozeano- 
graphen und Geologen erweckt. Von geologischer Seite haben dazu beson- 
ders die Untersuchungen von Puiuirrr (1908, 1910) beigetragen. Puiirri 
hatte in einem aus 7230 m Tiefe (,,Gauss“-Station 4, S 00°11’, W 18°16’) 
gehobenen, ungefahr '/, m langen Lotkern Sand gefunden. In der aller- 
obersten Schicht des Lotkernes machten die Sandkérner etwa 18% des 
Sedimentes aus. Diese Entdeckung hatte Puiwirr1 Veranlassung gegeben, 
die Frage nach der Herkunft des Sandes in der mitten im Atlantischen 
Ozean befindlichen Romanche-Tiefe aufzuwerfen. Die von Puiuipri ge- 
wonnenen Resultate konnten erst 1948 nachgepriift und erweitert werden, 
nachdem die Schwedische ,,Albatross“-Expedition mit Hilfe des Kullen- 
bergschen Kolbenlotes zwei Lotkerne aus der Romanche-Tiefe heraus- 
holte (Tab. 1 und Abb. 2). 


Tabelle 1. Lage und GréBe der von der ,Albatross“-Ex- 
pedition aus der Romanche-Tiefe herausgehobenen Lot- 








kerne 
Tiefe Linge des 
Station | Lotkern Lat. Long. in Lotkernes 
ee inm 
839 238 S 00°07’ W 18° 12’ 7315 14,12 
340 239 S 00° 13’ W 18° 26’ 7490 1,80 

















Wie erwartet, enthielten beide Lotkerne Sandschichten von der von 
Puppet beschriebenen Zusammensetzung. Der Lotkern 238 wurde an 
Hand von etwa 170 aus verschiedenen Teilen des Kernes, hauptsichlich 
in je 10 cm Abstinden, entnommenen Proben petrographisch und che- 
misch untersucht. Der kurze Lotkern 239 wurde nur zur Erganzung der 
am Lotkern 238 gewonnenen Daten herangezogen. Eine allgemeine Auf- 
fassung tiber die Art der im Lotkern 238 enthaltenen Sedimente, wie auch 
die Farbe, KorngréSenverteilung und Karbonatgehalt, gibt die Abb. 1. Die 
Farbe wurde am frischen Sediment durch Vergleich mit der Ostwatpschen 
FarbmeBtafel bestimmt. Zur iibersichtlichen und einfachen Veranschau- 
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lichung der relativen KorngréBenverhiltnisse in verschiedenen Teilen des 
Lotkernes ist der Gehalt der Proben an Fraktion > 6, herangezogen. 
Dieses Verfahren ist vom Verfasser seit 10 Jahren bei der sedimentologi- 
schen Untersuchung der Lotkerne mit Erfolg angewandt worden (MELLIs 
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A B Cc D E 


Abb. 1. Lotkern 238. A. Die Schichtenfolge. Schwarz — Roter Ton, weil 
— Globigerinenschlamm, punktiert — Sand. B. Farbe des Sedimentes 
nach der FarbmeBtafel von W. Ostwatp. Schwarz- und Weif- 
gehalt dargestellt durch dieselben Farben, Buntfarbe — kariert. Die Nummer 
der Buntfarbe ist 1 oder 2.C. Die Verteilungskurve fir die Korn- 
gréBenklasse > 6 uw. Abscisse — Anteil der Fraktion > 6 uw in Gew.%. 
D. Die vertikale Verteilung der Foraminiferen und Dia- 
tomeen. Schiefe Grenze entspricht einem allmahlichen Ubergang. D — Dia- 
tomeen, F — Foraminiferen. E. Der Karbonatgehalt in Gew. %. Die 
Zahlen stellen Mittelwerte aus mehreren Bestimmungen dar. 


1951) ‘). Auf meine Veranlassung haben LANDERGREN (1954) und LocHER 
(1954) die Verteilungskurve dieser Fraktion fiir die Lésung ihrer Auf- 
gaben benutzt. 


3. Kurze Beschreibung der einzelnen Schichten 


a) Der untere Globigerinenschlamm 1412—777 cm 


Hellgraues (f nach Ostwald), feinkérniges Sediment (Fraktion < 4 
gleich 84,2%). Enthalt zahlreiche, meistens korrodierte (zerbrochene?) 


1) Wie ich aus der Arbeit von Lisizin (1956) erfahre, haben KLENovA und 
Popov ein ahnliches Verfahren bereits 1948 verdffentlicht. 
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O. MELLIs — Die Sedimentation in der Romanche-Tiefe 


Foraminiferenschalen. Homogen und ohne sichtbare Schichtung, auber 
im obersten Teil (oberhalb 820 cm), wo Zwischenlagerungen reich an gré- 
beren Foraminiferenschalen vorhanden sind. Die obere Grenze gegen- 
iiber dem daraufliegenden Roten Ton ist unscharf. Wie aus Tab.2 zu 
ersehen ist, enthilt’diese Schicht nur etwa 30% in Salzsiure unléslichen 
Riickstandes, der zum gréBten Teil an die Fraktion < 4 gebunden ist. 
Grébere Mineralkérner sind sehr selten. 


Tabelle 2. Verteilung des unléslichen Riickstandes auf 
verschiedene KorngréBenklassen des unteren Globige- 
rinenschlammes. Prohe 891,5—893 cm 











KorngréBenklassen in <4 | 4-8] 8--16 | 16—32| > 32 2 
KorngréBenverteilung 

in‘Gews"Jo.; % « .. 84,2 8,5 3,7 2,9 0,7 100,0 
Unldslicher Riickstand 


a) in °/o jeder Fraktion 30,5 25,7 | 28,4 27,1 29,4 — 





b) in °/, der ganzen 
WEODEi 6 co "0 43 25,7 2.2 LI 0,8 0,2 30,0 





c) in °/) des ganzen 
unl, Riickstandes . 85,6 7,8 37 27 0,7 100,0 




















b) Der Rote Ton 777—687 cm 
Farbe dunkelgrau (1 bis m). Bei 767 cm eine ung. 0,2 cm dicke, an 
Foraminiferenschalen reiche Schicht. Das Sediment enthialt zahlreiche 
diinne, oft beinahe schwarze (m) Zwischenschichten und ist sehr arm an 
Sandkérnern. Nur bei 690—691,5 cm ist eine sandige Schicht (Fraktion 
> 6 u = 38,8%) eingeschaltet. 


c) Der Sand 687—669 cm 


Der Sand ist deutlich geschichtet und beginnt unten mit einer scharfen 
Grenze gegeniiber dem Roten Ton. Trotz der deutlich sichtbaren oberen 
Grenze bei 669 cm ist bis zu 650 cm ein allmahlicher Ubergang in den 
dariiberliegenden Globigerinenschlamm nachzuweisen. Die KorngréfBe 
nimmt von unten nach oben ab (Tab. 3). AuBer Mineralkérnern enthilt 
der Sand von 5 bis etwa 20 Gew.% Foraminiferenschalen. 

Die mineralogische Zusammensetzung des Sandes ist bereits von Duv- 
PLAIx & CarILLEux (1950, 1952) in einer Probe (681,5—682,5 cm) unter- 
sucht worden. Die qualitativen Ergebnisse dieser Verfasser sind in gutem 
Einklang mit denjenigen von Puiuirri (1910) und unseren, auBer, das in 
der ersten Verdffentlichung von DupLaix & CatLLeux (1950) Quarz als 
Bestandteil erwahnt wird. 

Die Hauptgemengteile des Sandes sind Plagioklas, Pyroxen, Serpentin 
und Chlorit. Olivin, Hornblende, Erzkérmer u.a. Minerale wie auch Ge- 
steinsfragmente kommen in untergeordneten Mengen vor. 
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Tabelle 3. KorngréBenverteilung im Sand 





Tiefe KorngréBenverteilung in Gew. °/o 
im Lotkern Durchmesser in 
in cm 





<6 6—62 | 62—125 | 125—250 250—500 | > 500 





670—671,5 6,4 12,6 46,6 22,9 9,4 2,1 
680—681,5 4,7 0,9 11,3 33,3 34,1 15,7 














Eine Bestimmung der Brechungsindizes und der Lage der Indikatrix 
zeigte, daB die Plagioklaskérner iiberwiegend aus einem Labrador, der im 
Mittel 55—60% An enthialt, bestehen. Plagioklase mit niedrigerem (bis 
20%) und auch einem héheren An-Gehalt (bis zu 73%) wurden beob- 
achtet und eingemessen. Eine Abgrenzung in An-reiche und An-arme 
Plagioklase ist jedoch nicht durchzufiihren. Die An-armen Plagioklase tre- 
ten vielmehr als zonale Umrandung eines Labradorkernes auf. Der Labra- 
dor weist im allgemeinen eine Tieftemperaturoptik auf. Die An-armen 
Plagioklase haben jedoch eine der Hochtemperaturmodifikation entspre- 
chende Optik. Die Projektionen der ermittelten Zwillingsachsen der mei- 
sten Kérner folgen aber nicht genau der Tief- bzw. Hochtemperaturkurve. 
Auch ergeben die K6uLERschen Werte keine gut iibereinstimmenden An- 
Gehalte. Dies deutet auf die s.g. Ubergangsoptik hin. Die Plagioklase 
sind frisch und in vielen Kérnern wasserklar. 

Der Pyroxen ist zweierlei Art. Ein geringerer Teil der Kérner besteht 
aus rhombischem Pyroxen. Die Absonderung nach (100) ist oft gut aus- 
gepragt und die Kérner weisen dann den Austritt der optischen Normale 
sowie Pleochroismus rotlich // nq und hellgriin //n, auf. Das optische Zei- 
chen ist stets negativ, und die Brechungsindizes liegen iiber 1,7. Somit 
sind die meisten Kérner des rhombischen Pyroxens als Hypersten anzu- 
sprechen. Es ist méglich, da auch mehr eisenarme Glieder zwischen den 
Orthopyroxenkérnern vorkommen. Sehr oft, sind die Kérner voll mit 
opaken Einschliissen (Titaneisen?). Umwandlung in Bastit wurde beob- 
achtet. Der iiberwiegend gréBte Teil der Pyroxenkérner stellt eine diallag- 
artige lamellare Zusammenwachsung von rhombischem und monoklinem 
Pyroxen dar. Die Lamellen sind so fein und zahlreich, daB eine zuverlis- 
sige Bestimmung der optischen Konstanten unméglich wird. Die Ent- 
mischungsstruktur dieser Pyroxene steht in gutem Einklang mit der Tief- 
temperaturoptik der Plagioklase. 

Die Phyllosilikate sind hauptsichlich durch Minerale der Chlorit-Gruppe 
vertreten. Es sind schwach bis sehr schwach doppelbrechende Glieder, die 
mitunter anomale Interferenzfarben aufweisen. BlaB blaulichgriiner Chlo- 
rit kommt 6fters vor. Die verschiedenen Phyllosilikate, die im Sande vor- 
kommen, sind schwer auseinanderzuhalten und zu bestimmen. AuBer die- 
sen ist Chrysotil ein hiufiger Bestandteil des Sandes. 

In den aus der Sandfraktion > 6 u angefertigten Diinnschliffen wurde 
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eine Auszahlung nach der Punktmethode auzgefiihrt. Diese ergab folgende 
Mittelwerte (684 Punkte, 2 Diinnschliffe): 


a 
Pyroxen + Amphibol . . 25 
Serpentin + Chlorit . . 29 
ee eee 

100 Vol.% 


Der Gehalt an Rest kann bis auf 10% ansteigen. Erginzende Auszih- 
lungen in Streupraparaten, hergestellt aus verschiedenen KorngréBen- 
fraktionen, zeigte, das der Plagioklas und Serpentin (letzterer inbegriffen 
aller anderen blattrigen Minerale) mit der abnehmenden Korngré$e sin- 
kende, dagegen Pyroxen (+ Amphibol) steigende Gehalte aufweist. Die 
Auszihlung in KorngréBenklassen unter 8 u ist wegen der Unsicherheit 
bei der Identifizierung der verschiedenen Minerale ziemlich erschwert und 
ungenau. Die oben angefiihrte Tendenz ist jedoch schon in den gréberen 
Fraktionen deutlich erkennbar. 

Die Abrundung der KGrner ist verschieden bei den einzelnen Mineralen. 
Die Plagioklaskérner sind eckig, an den Kanten und Ecken wenig abge- 
rundet. Starker abgerundet sind die Pyroxenkérner. Die Kérmer der wei- 
chen bliattrigen Minerale (Serpentin, Chlorit u. dgl.) sind stark abgerundet. 

In den gréberen Fraktionen, besonders der Schicht 0—1,5 cm des Lot- 
kernes 239, sind auBer Mineralkérnern auch Gesteinsfragmente vorhanden. 
Diese stellen in den meisten Fallen stark serpentinisierte oder chloritisierte 
Gesteine dar, die in manchen Kérnern Relikte von Olivin und Pyroxen 
erkennen lassen. AuSerdem wurden Fragmente gabbroider Gesteine beob- 
achtet, die aus grofen, ophitisch zusammengewachsenen Pyroxen- und 
Plagioklaskérnern bestanden. Fragmente basischer Effusivgesteine sind we- 
niger haufig. Anzeichen tektonischer Beanspruchung der Gesteine fehlen. 
Saure Gesteine und diesen entsprechende Mineralen (Quarz, K-Feldspat) 
konnten nicht nachgewiesen werden ”). 

Die im Romanche-Sand gefundenen Gesteine erweisen eine groBe Ahn- 
lichkeit mit denjenigen, die von der ,,Atlantis“-Expedition vom Atlanti- 
schen Riicken herausgebracht und von SHAND (1949) beschrieben wurden. 
Sie sind auch den aus dem westlichen Atlantischen Ozean (Albatross-Lot- 
kern 272, N 29°21’, W 58°09’, Tiefe 5450 m) herstammenden und von mir 
untersuchten Gesteinsfragmenten sehr ahnlich (MELLIs 1952). 

Da der grobe Sand der Schicht 669—687 cm eine fiir solche Bildungen 
ganz ungewohnliche Zusammensetzung hat, wurde von diesem eine che- 
mische Bauschanalyse ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tab.4 darge- 
stellt. Unter Annahme, daf ein Teil des Kalziums und die ganze Kohlen- 
siure von den Foraminiferenschalen herstammen, wurde die Analyse auf 


*) Es ist etwas befremdend, in der Arbeit von Dupuaix & CaILLeux (1952, 
S.23), einen Bericht von N. Deicua iiber die Untersuchung der Einschliisse im 
Quarz (!) und Feldspat aus dem Lotkern 239 zu lesen, wo Quarz im Sande nicht 
vorhanden ist. 
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bei 105° C getrocknetes karbonatfreies Material umgerechnet. Durch eine 
weitere Berechnung wurden Niccui-Werte erhalten. Diese zeigen ein- 
deutig, dafs der Sand der Zusammensetzung nach dem Typus des nor- 
malgabbroiden bis noritischen Magmas entspricht (Tab.5). Noch besser 
passen die berechneten Niccii-Werte zu denjenigen des Olivin-Norites 
aus Gerstenberg in Lausitz (Nicci 1923). 


Tabelle 4. Chemische Zusammensetzung des Sandes aus 
der Romanche-Tiefe (Anal. R. Blix) 


SiO, 41,85 41,85 50,25 837 si = 112 
TiO, 0,75 0,75 0,90 ll al = 19 
Al.O; 12,35 12,35 14,83 146 fm = 56 
FeO, 2,26 2,26 2,71 17 c = 19 
FeO 3,52 3,52 4,23 59 ak= 6 
MnO 0,60 0,60 0,72 10 ti = 151 
MgO 10,56 10,56 12,68 315 mg = 0,75 
CaO 15,52 6,63 7,96 142 qz =—12 
Na,O 2,24 2,24 2,69 43 

K,0 (<= 0,01) 0,0 0,0 0 

CO, 6,98 CaCO; = 15,87 ~— 

H.O 0,79 0,79 _ 

H.O* 2,52 2,52 3,03 556 

99,94 99,94 100,00 


Tabelle 5. NiccLi-Werte 





sijal|fm| c alk k mg | c/fm | Schnitt 





1. Typus des normal- {108} 21) 52} 21 6 ,20 Ass 41 3/4 
gabbroiden bis 
noritischen Magmas 

2. Olivin-Norit, Gang, |111)18}56] 17,5 | 85 | 05? | ,60 31 8 
Gerstenberg, Lausitz 

3. Sand. Romanche- 112) 19} 56; 19 6 ,0 lo ,34 3 
Tiefe 





























Die Feststellung, daB der Sand die Zusammensetzung eines Norites hat, 
ist nicht so zu deuten, als ob er nur aus diesem Gestein entstanden wire. 
Wie die Mannigfaltigkeit der Gesteinsarten in den Fragmenten zeigt, ist 
es vielmehr eine ganze Gesellschaft von Gesteinen, die das Ausgangs- 
material fiir die Bildung des Sandes lieferte. Die Analysenwerte zeigen 
nur, daB der Grad der Verwitterung ein sehr niedriger ist. Diese SchluB- 
folgerung ist in guter Ubereinstimmung mit den von LANDERGREN (1954) 
auf Grund einer eingehenden spektralchemischen Untersuchung des Lot- 
kernes 238 gewonnenen Ergebnissen. & 


d) Der obere Globigerinenschlamm 669—349 cm 


Hellgraues, etwas griinliches (2ge bis 2ig) Sediment, megaskopisch scharf 
gegeniiber dem dariiber liegenden Roten Ton abgegrenzt. Von unten bis 
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615 cm geschichtet durch Einlagerungen von Feinsand. Enthilt reichlich 
Foraminiferenschalen und Mineralkérner. Nach der von REVELLE vorge- 
schlagenen Terminologie ware dieses Sediment als ,,detrital globigerine 
ooze“ zu bezeichnen. Im Vergleich mit der unteren Schicht des Globigeri- 
nenschlammes hat eine Verschiebung der KorngréSenverteilung nach den 
Fraktionen > 16 uw stattgefunden (Tab. 6). Dies ist durch das Vorhanden- 
sein von Mineralkérnern zu erkliren. Die Kérner bestehen aus denselben 
Mineralen wie in der Sandschicht. 


Tabelle 6. Verteilung des unléslichen Riickstandes auf 
verschiedene KorngréBenklassen im oberen Globigeri- 
nenschlamm. Probe 406,5—408 cm 





by 


KorngréBenklassen in <4 | 4-8] 8—16 | 16—32|] > 32 





KorngréBenverteilung 
ini'Gew.°/o...... . - 65,5 5,7 5,6 8,6 14,7 100,0 





Unléslicher Riickstand 
a) in °/) jeder Fraktion 53,8 83,5 | 76,6 (2A 67,7 





b) in °/) der ganzen 





21 aa ae ae 35,2 4,8 4,3 6,1 10,0 60,4 
c) in °/) des ganzen 
unl. Riickstandes . 58,3 8,0 i 10,1 16,5 100,0 




















e) Der obere Rote Ton 349—0 cm 


Das Sediment ist braunschwarz und deutlich geschichtet. Es ist ganz 
auffallend, daB das dunklere Sediment (lpn bis 2pn nach Ostwatp) ab 
50 cm Tiefe nach unten zunichst ganz diinne Zwischenlagerungen eines 
helleren Sedimentes (m) enthilt, die allmahlich breiter werden. Ab 95 cm 
Tiefe ist das hellere Sediment (m) vorherrschend und das dunklere nur 
als diinne Zwischenschichten vorhanden. Dieses hellere Sediment (m) 
bleibt nach unten etwas heller (I) und enthilt seinerseits einige noch 
hellere Zwischenschichten (8eg—3ce), die nach unten breiter werden. Das 
ganze Schichtenpaket zeugt von einer abklingenden rhythmischen Sedi- 
mentation, die zur Anderung des Sedimentes von einem helleren in ein 
dunkleres fiihrte. 


f) Die sandige Zwischenschicht 205—198 cm 


Bei 198—205 cm ist in den Roten Ton eine sandige Zwischenschicht 
(Fraktion > 6 u = 48,6%) eingelagert. Diese zeigt einen vom ganzen 
Lotkern etwas abweichenden Mineralbestand. Obwohl die in tieferen Tei- 
len des Lotkernes gefundenen Minerale hier auch vorhanden sind, hat 
das allgemeine mineralogische Bild sich verandert. Die in tieferen Schich- 
ten nur bis zu etwa 30% auftretenden Umwandlungsprodukte von Pyro- 
xen u.a. Mineralen, wie z.B. Serpentin, Chlorit und ahnliche Minerale, 
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sind im Horizont 198—205 cm vorherrschend. Sonst sind keine neuen 
Minerale hinzugekommen. 


4. Die vertikale Verteilung von Foraminiferen und Diatomeen 


Gleichzeitig mit der Bestimmung des anorganischen Anteiles des Sedi- 
mentes in der Fraktion > 6 der in je 10 cm Abstainden entnommenen 
142 Proben wurde notiert, ob die Probe Foraminiferen (Kalkschalen) oder 
Diatomeen bzw. Radiolarien (Kieselskelette) oder beides enthilt. Abge- 
sehen davon, das diese Beobachtungen die Bestimmung des Sedimentes 
erleichtern, erwies sich ein solches Verfahren als sehr niitzlich fiir die 
stratigraphische Einteilung des im Lotkern vertretenen Schichtenpaketes 
sowie fiir die Beantwortung von einigen petrogenetischen Fragen, um so 
mehr, als die Unterscheidung von Kiesel- und Karbonatschalen unter dem 
Polarisationsmikroskop keine Schwierigkeiten bereitet und auch von einem 
in paldontologischen Fragen wenig geschulten Petrographen eindeutig 
beantwortet werden kann. 

Vereinzelte Foraminiferenschalen kommen in dem allerobersten Teil 
des Roten Tons von 0 bis etwa 20 cm vor. Sie beginnen wieder bei etwa 
310 cm aufzutreten und héren bei der Untergrenze der Sandschicht 
(687 cm) auf, um ab 770 cm von neuem vereinzelt und ab 780 cm reich- 
lich vorzukommen. Die Kieselorganismenreste kommen zwischen 0 und 
340 cm wie auch von 687 bis 850 cm vor. Die vertikale Verteilung der 
Organismenreste deutet somit auf das Vorhandensein von Ubergangs- 
schichten hin, die stets zwischen Globigerinenschlamm und Rotem Ton 
eingeschaltet sind. 

Diese meine Beobachtungen stimmen nicht ganz mit den Feststellungen 
von PHLEGER, ParKerR & Perrson (1953) iiberein, die die Foraminiferen 
im Lotkern 238 an Hand von 20 Proben untersucht haben. Nach diesen 
Verfassern ist der obere Teil des Lotkernes bis 380 cm Tiefe foraminiferen- 
frei. Der ganze untere Teil des Lotkernes (ab 380 cm) wird als eine Ein- 
heit aufgefaBt (PHLEGER,. Parker & Peirson 1953, Fig. 23), der neben 
rezenten Formen eine spitmiozine oder etwas jiingere Foraminiferen- 
fauna enthilt. PaLEGER und Mitarbeiter haben iibersehen, daf es sich hier 
um zwei durch Roten Ton getrennte und verschiedene Schichten des Glo- 
bigerinenschlammes handelt. Dieses Ergebnis ist durch eine ungeniigende 
Anzahl der untersuchten Proben zu erklaren, die dazu oft gar nicht typisch 
fiir die entsprechenden Schichten waren. 

Eine viel bessere Ubereinstimmung ergibt sich zwischen unseren und 
Ko.ses Beobachtungen. Auf Grund einer Abschiatzung der Diatomeenzahl 
pro eine bestimmte Flicheneinheit im Praéparat hat Kotpe (1955) eine 
Verteilungskurve entworfen. Daraus ist zu entnehmen, da die Diatomeen 
im ganzen Lotkern vorkommen und ausgepragte Maxima fiir die beiden 
Schichten des Roten Tons aufweisen. Die Anzahl der untersuchten Proben 
betrug 23, davon entfallen 5 auf die obere und 2 auf die untere Schicht 
des Roten Tons. Die simtlichen im Lotkern gefundenen Diatomeen sind 
nach Ko.se durch rezente Formen vertreten. 
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5. Der Sedimentationsverlauf in der Romanche-Tiefe 


Da der Boden der Romanche-Tiefe mehr als 7000 m unter dem Meeres- 
spiegel liegt und da in dieser Tiefe spezielle physikalisch-chemische Ver- 
hiltnisse herrschen, darf vorausgesetzt werden, daf der Globigerinen- 
schlamm dort nicht stabil sein kann. Fir diese Tiefen ist wegen der 
hohen Léslichkeit des CaCO, der Rote Ton charakteristisch. Es ist anzu- 
nehmen, da die Bildung des Globigerinenschlammes dort durch fiir die 
normale Sedimentation abnorme Ursachen bedingt ist. Als eine von die- 
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Abb. 2. Die Lage der Lotkerne in der Romanche-Tiefe, eingetragen auf eine 
von F. Koczy entworfene Tiefenkarte (Reports of the Swedish Deep Sea Ex- 
pedition 1947—48, IV 2, S. 123, 1956). 


sen Ursachen ist eine schnelle und massenhafte Umlagerung des an weni- 
ger tiefen Stellen normal gebildeten Sedimentes wahrscheinlich. Dafiir sind 
durch seismische Unruhe hervorgerufene Rutschungen und/oder Suspen- 
sionsstréme verantwortlich zu machen. Die Béschung der Wande der 
Romanche-Tiefe betrigt schatzungsweise 25 : 100 (PETTERSSON 1954, S. 126). 
Diese Uberlegungen wie auch die bei der sedimentologischen Unter- 
suchung gewonnenen Tatsachen gestatten ein folgendes Schema fiir den 
Sedimentationsverlauf in der Romanche-Tiefe zu entwerfen. 

Die untere Schicht des Globigerinenschlammes bildete sich durch eine 
nicht allzu schnelle Umlagerung des Sedimentes. Dies ist aus der starken 
Korrosion der Foraminiferenschalen und der Feinkérnigkeit und Gleich- 
maiBigkeit des Sedimentes zu schlieBen. Die massenhafte Umlagerung der 
Foraminiferenschalen hérte allmahlich zwischen 810 und 777 cm auf. 
Danach trat die fiir die Romanche-Tiefe normale Bildung des Roten Tones 
ein. Diese wurde dann durch einen neuen, vorerst kurzandauernden und 
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schwachen Suspensionsstrom unterbrochen, der die Sandschicht 690 bis 
691,5 cm ablagerte. Nach einer kurzen Pause trat ein sehr michtiger 
Suspensionsstrom ein, der ab 687 bis etwa 349 cm andauerte und die 
dicke Sandschicht wie auch den Globigerinenschlamm 669—349 cm ab- 
lagerte. Diese Sedimentation ging sehr schnell zu. Dafiir zeugt der 
hohe Gehalt dieses Globigerinenschlammes an gréberen Mineralkérnern 
wie auch spirliches Auftreten von korrodierten Foraminiferenschalen. Bei 
349 cm begann der Suspensionsstrom rasch aufzuhéren und wurde bei 
310 cm vidllig von einer normalen Sedimentation abgelést, die zur Bil- 
dung des Roten Tones fiihrte. Ob der Rote Ton mit der fiir den Atlan- 
tischen Ozean normalen oder erhéhten Geschwindigkeit sedimentierte, 
ist schwer zu beantworten. Nach den von Kroé x (1954, 1955) auf Grund 
des Ra-Gehaltes ausgefiihrten Berechnungen betrigt die Sedimentations- 
geschwindigkeit in der Romanche-Tiefe 20 mm in 1000 Jahren (Mittelwert 
fiir den ganzen Lotkern 238). Dieser Wert ist jedoch als ziemlich unsicher 
zu betrachten, da Krétt Ra-Gehalte fiir die umgelagerten mit solchen 
fiir die normalen Sedimente zusammengesetzt hat (PETTERSSON 1954, 
S. 126). Die Sedimentationsgeschwindigkeit des Roten Tones macht sicher- 
lich nur einen Bruchteil der von Kr6LL angegebenen aus und muf in 
Anbetracht der beobachteten rhythmischen Schichtung wenigstens in dem 
oberen Roten Ton stark gewechselt haben. 

Der ganze SedimentationsprozeB in dem 14 m langen Sedimentpaket 
ist als rezent zu bezeichnen. Das beweisen auch die Untersuchungsresul- 
tate von KOLBE. 

Das Vorkommen von Sandzwischenlagerungen im Roten Ton bedarf 
einer naheren Erérterung. Da in der nachsten Umgebung der Romanche- 
Tiefe karbonathaltige Sedimente vorherrschend sind, ist anzunehmen, 
daB ein in diese Tiefe hineinstiirzender Suspensionsstrom auBer Mineral- 
kérnern immer auch Foraminiferenschalen oder wenigstens CaCO, fiihren 
wird. Falls die Sandeinlagerungen im Roten Ton durch Suspensionsstréme 
entstanden sind, miissen sie karbonathaltig sein. Dies ist jedoch mit Aus- 
nahme der Schicht 690—691,5 cm nicht der Fall. Urspriinglich sind die 
Sandeinlagerungen karbonathaltig oder sogar in eine diinne Schicht des 
Globigerinenschlammes eingebettet gewesen. Da aber die Michtigkeit die- 
ser Einlagerungen nicht grof% war und die Zudeckung mit Rotem Ton 
langsam vor sich ging, ist das Karbonat aufgeliést und weggefiihrt worden. 

Das hier skizzierte Sedimentationsschema ist nicht nur fiir den Lot- 
kern 238, sondern fiir die ganze Romanche-Tiefe kennzeichnend. Gewisse 
lokale Abweichungen von der zeitlichen Aufeinanderfolge der verschie- 
denen Sedimente treten auf, wie es bei den durch Suspensionsstréme ge- 
bildeten Ablagerungen und bei dem Bodenrelief der Romanche-Tiefe zu 
erwarten ist. Diese Abweichungen kénnen auch nur scheinbar und durch 
die Unvollkommenheit der Lotungstechnik hervorgerufen sein (KULENBERG 
1955). In dem von Putuiprr (1910) von der Station 4 der ,,Gauss“-Expe- 
dition beschriebenen 46 cm langen Lotkern treten die Sandkérner im 
obersten Teil des bis etwa 44 cm Tiefe vorkommenden tonigen Sedimentes 
auf, Die untersten 1,8 cm des Lotkernes stellen einen Globigerinenschlamm 
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dar. Die Sandschicht 0—1,5 cm des Lotkernes 239 ist von Globigerinen- 
schlamm 1,5—34 cm unterlagert. Der Rote Ton 34—180 cm enthilt zwei 
Sandzwischenlagerungen bei 158 und 163—164 cm. Unter dem Roten 
Ton liegt wahrscheinlich eine dicke Sandschicht, da die Lotréhre nur 
1,8 m in den Boden eindringen konnte und am Mundstiick der Réhre 
Sand gefunden wurde. 


6. Die Herkunft des Sandes 


Wie aus der allgemeinen Beschreibung des Lotkernes 238 hervorgeht, 
hat der in der Romanche-Tiefe vorkommende Sand eine ganz eigenartige 
mineralogische und chemische Zusammensetzung, die zur Beantwortung 
mancher genetischer Fragen anregt. Es kénnen dabei 3 grundsitzlich ver- 
schiedene Fragen unterschieden werden. 


1. Aus welchen Gesteinen ist der Sand entstanden? 


Da im Sande auBer Mineralkérnern auch Gesteinsfragmente vorhanden 
sind, laBt sich diese Frage leicht beantworten. Es sind ausschlieBlich ba- 
sische Tiefengesteine, vorwiegend Gabbro, serpentinisierte Dunite und 
ihnliche gewesen, die das Ausgangsmaterial lieferten. Diese Auffassung 
deckt sich nicht mit der Vorstellung von Puiwipr1, der den Sand vom 
Pyroxengneis herleitete (Puitipr1 1910). Um Mifverstaindnisse zu vermei- 
den, soll hier die etwas zu bestimmte Aussage von Pui.ipri durch die ihr 
zugrunde liegende AuBerung von Reiniscu gemildert werden. REINISCH, 
der die ,,Gauss“-Sandprobe untersucht hat, schreibt (Pumipr1 1910, S. 439): 
»Die ganze Mineralgesellschaft ist ganz und gar nicht jungvulkanisch be- 
schaffen (abgesehen etwa von den mit Glasfetzen erfiillten, wohl andesiti- 
schen Plagioklasen). Wenn Sie mir einen Hypersthengneis (mit dem meist 
iiblichen Gehalt an Hornblende und etwas Biotit) eingestampft und her- 
geschickt hatten, so wiirde die Probe bis auf die vereinzelten glaserfiillten 
Plagioklase kaum viel anders ausgefallen sein. Natiirlich sind noch andere 
Gesteine denkbar, welche das Material geliefert haben kénnen, und es ist 
sogar viel wahrscheinlicher, da nicht eine Felsart allein in Frage kommt.“ 
In dieser Aussage ist auch die Feststellung enthalten, daf8 Effusivgesteine 
bei der Bildung des Sandes in gréBerem Umfang nicht in Frage kommen. 
Auch Puitirrr (1910) hat diese Tatsache hervorgehoben. Sie wird durch 
die von uns festgestellte Optik der Plagioklase wie auch durch die Ent- 
mischungsstruktur der Pyroxene bestitigt. 


2. Welche geologische Vorginge fiihrten zur Entstehung des Sandes? 


Da die Hauptgemengteile dieses Sandes, der Plagioklas und der Pyro- 
xen, gegen Verwitterungsagenten sehr empfindlich und deswegen in Sedi- 
menten als unstabil zu betrachten sind, miissen ganz besondere Umstinde 
vorausgesetzt werden, die zur Bildung eines Sandes von dieser Zusammen- 
setzung fiihren kénnen. 

Vulkanische Vorginge (submarine Eruptionen) sind wegen der beinahe 
vollstindigen Abwesenheit von Mineralen der Effusivgesteine ausge- 
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schlossen. Es ware denkbar, da die Romanche-Tiefe einen Explosions- 
trichter, ahnlich den siidafrikanischen Pipes, darstellt, und da der Sand 
wahrend einer Explosion als Zertriimmerungsprodukt entstanden ist. Ge- 
gen eine solche Annahme sprechen die neuesten Lotungsergebnisse. 

Unwahrscheinlich ist auch die Entstehung des Sandes durch tektonisch 
bedingte Zertriimmerung der Ursprungsgesteine auf dem Meeresboden 
(Petrersson 1954, S.95), da Anzeichen fiir Kataklase in den Mineralen 
und Gesteinsfragmenten nicht vorhanden sind. 

Es bleibt iibrig, die Verwitterungsprozesse heranzuziehen. Wie die Un- 
tersuchung der Entstehungsgeschichte der Grauwacken und Arkosen, mit 
denen der Romanche-Sand grofe Ahnlichkeit besitzt, gezeigt hat, brauchen 
keine auBergewéhnlichen Verwitterungsvorginge vorausgesetzt zu wer- 
den, um den hohen Plagioklasgehalt zu erklaren. Nach PetryoHn (1957, 
S. 127), der diesbeziigliche Arbeiten zusammengefaBt hat, ist die Bildung 
der feldspatreichen Sedimente durch das Zusammenspielen von Verwit- 
terungs- und Erosionsgeschwindigkeit bedingt. Schnelle Verwitterung, wie 
sie fiir die humiden tropischen Gebiete kennzeichnend ist, in Verbindung 
mit hohem Relief begiinstigt die Bildung von solchen Sedimenten. Ich 
mochte noch hinzufiigen, das auBer diesen Faktoren auch die Nihe eines 
stabilen Ablagerungsortes, z.B. des Meeres, von grofer Bedeutung ist. 
Das durch schnelle Desintegration des Ursprungsgesteines entstandene, 
aus unstabilen Mineralen bestehende Verwitterungsprodukt wird in die- 
sem Verwitterungsstadium konserviert, sobald es unter den Meeresspiegel 
kommt. Daf die meisten Silikate im Meerwasser keine merkbare Ver- 
anderung aufweisen, wie das durch zahlreiche Beobachtungen an Mineral- 
fragmenten aus den Tiefseesedimenten bestitigt wird, ist von CorRENs 
(1939) hervorgehoben worden. Auf Grund dieser Uberlegungen mu8 der 
Romanche-Sand als eine kiistennahe Bildung aufgefaBt werden. Ob er 
das Stadium eines Strandsandes durchgelaufen hat, ist von der Stabilitat 
der Kiiste abhingig. In einem rasch sinkenden Kiistengebiet sind die 
Voraussetzungen fiir die Erhaltung der Mineralparagenese des Sandes 
giinstig. Es ist sehr wahrscheinlich, dafS der Romanche-Sand eine kurze 
Zeit Strandgebilde gewesen ist. Vielleicht kénnte die starke Abrundung 
der weichen Minerale (Serpentine, Chlorite) als ein Hinweis darauf ge- 
deutet werden. 

Die hier geschilderte Auffassung iiber die Entstehung des Romanche- 
Sandes kann durch einige Beispiele veranschaulicht werden. 

Ein Kiistensand, der demjenigen aus der Romanche-Tiefe ganz ahnliche 
Zusammensetzung hat, wurde bereits von Murray & ReNaRD aus den 
Admiralitits-Inseln im ,,Challenger“-Bericht beschrieben und abgebildet 
(1891, S.107, Taf. XXVI). 

Bennet & Martin-Kaye (1951) beschreiben einen bis 93% Augit fiih- 
renden Strandsand aus Grenade, B.W.I., der auffallend frische und sub- 
angulare Augitkérper enthilt. Dieser Sand ist durch schnelle Verwitterung 
eines Augittuffes und eines Augitdiorits entstanden. 

Die Eisensande aus Neuseeland enthalten nach Fincu (1948) als Haupt- 
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O. Mettis — Die Sedimentation in der Romanche-Tiefe 


bestandteile Magnetit, Augit, Hypersthen, Plagioklas, Hornblende und 
Quarz. 


3. Wo ist der Ursprungsort des Sandes zu suchen? Ist der Sand in der 
Nahe des jetzigen Ablagerungsortes oder in einer gréBeren Entfer- 
nung davon entstanden? ‘i 

Diese Frage ist von grundlegender Bedeutung fiir die allgemeine Deu- 
tung der Entstehung der Tiefseesande im Atlantischen Ozean, weshalb 
ihr eine groBe Aufmerksamkeit geschenkt werden mu. Leider laBt sich 
diese Frage nicht mit der gewiinschten Sicherheit beantworten. Die hier 
gegebene Deutung, die sich mit der allgemeinen Einstellung nicht deckt, 
ist als ein Versuch zu betrachten, das Problem von einer anderen Seite 
anzupacken. 

Bereits Puitirri hatte diese Frage zu beantworten versucht. Puriiprr hat 
sich die Tiefseesande, inbegriffen den Romanche-Sand, als von submarinen 
Gipfeln entstammende Abtragungsprodukte gedeutet. Diese Gipfel defi- 
niert er als solche, die sich iiber die mittlere Tiefe der Schwellen hart 
unter dem Meeresspiegel erheben (1910, S. 607). 

Unsere Auffassung griindet sich auf der Verbreitung des Sandes und 
den fiir die Bildung von Grauwacken erforderlichen Bedingungen. Sand 
von der fiir die Romanche-Tiefe typischen Zusammensetzung ist bisher 
nirgendwo in der Umgebung dieser Tiefe nachgewiesen worden. Die Lot- 
kerne aus der Romanche-Gegend enthalten iiberhaupt keine Sandzwischen- 
lagerungen. Meines Wissens ist ein Plagioklas-Pyroxen-reicher Sand bisher 
nicht in den Tiefseesedimenten des Atlantischen Ozeans gelotet worden. 
Dieser Umstand wie auch die Feststellung, dafs die Mineralparagenese 
der gréberen Fraktionen iiber die ganze Miachtigkeit der Sedimente im 
Lotkern 238 bemerkenswert unverindert bleibt, deuten auf ein konstantes 
und raumlich begrenztes Ursprungsgebiet hin. Aus allen diesen Griinden 
scheint ein langwegiger Transport des Sandes ausgeschlossen zu sein. 

Da die Romanche-Tiefe bekanntlich am FuBe der Mittelatlantischen 
Schwelle liegt, von der in der nachsten Umgebung Gipfel bis zu 1500 m 
unter dem Meeresspiegel hinaufragen, liegt es nahe, den Ursprungsort 
des Romanche-Sandes auf dem Mittelatlantischen Riicken zu suchen. Es 
ist nicht notwendig, anzunehmen, dafs das Material von einem Gipfel her- 
stammt, auch ist es nicht notwendig, den Verwitterungsproze} unter den 
Meeresspiegel zu verlegen. Es ist viel logischer, anzunehmen, da zur 
Zeit der Bildung des Sandes gréBere oder kleinere Teile der Schwelle 
iiber den Meeresspiegel hervorragten. Dies steht in besserem Einklang 
mit den Bildungsbedingungen eines grauwackenidhnlichen Sandes als die 
Vorstellung von Puiiprt. Wie schon Puiwiprr (1910, S.607) darauf auf- 
merksam gemacht hat, bieten die St.-Pauls-Felsen ein gutes Beispiel fiir 
einen solchen Sandbildungsvorgang. Bekanntlich bestehen diese Inseln aus 
stark tektonisierten Duniten. Die Lotungen der ,,Challenger“-Expedition 
haben gezeigt, das in der nichsten Umgebung der Inseln (Stationen 109 c 
und 109d) der Globigerinenschlamm 10 bis 30% Sandkérner enthilt. 
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Diese bestehen aus Olivin, Entstatit, Serpentin u. a. fiir die Gesteine der 
St. Pauls-Felsen typischen Mineralen. 

Die oben gemachte Annahme von dem Ursprungsort des Romanche- 
Sandes birgt in sich noch eine andere, nimlich die Vorstellung von star- 
ken vertikalen Krustenbewegungen. Diese Vorstellung laBt sich am besten 
im Lichte der jetzigen Auffassung iiber die geologische Geschichte der 
Atlantischen Schwelle erértern. 

Die Méglichkeit starker Krustenbewegungen am Ozeanboden wird von 
vielen Geologen verleugnet, denn es gibt manche Anzeichen dafiir, daB 
die Ozeane, wenn auch nicht in der heutigen Gestalt, so doch in wesent- 
lichen Ziigen seit Anfang der Erdgeschichte bestehen. Die Hypothese der 
Permanenz der Tiefozeane ist deswegen noch jetzt der Ausgangspunkt 
bei der Lésung von ozeanographischen und geologischen Fragestellungen. 
Viele Tatsachen geologischen und biologischen Inhaltes lassen aber Beden- 
ken gegen eine solche Einstellung aufkommen. Es geniigt hier, auf das 
Problem der Guyots und auf das Problem der submarinen Cajions hinzu- 
weisen. 

Die Geschichte des Atlantischen Riickens ist viel diskutiert worden. Es 
werden oft ganz diametrale Auffassungen ausgesprochen. Dies ist durch 
den starken Mangel an beweiskriftigen Tatsachen zu erkliren. Es wiirde 
auBerhalb des Rahmens dieser Schrift fallen, das Problem hier aufzu- 
rollen. Fiir die von uns entwickelte Vorstellung iiber die Bildung des 
Romanche-Sandes ist es nur von Bedeutung, sich eine Auffassung tiber 
den Sinn und den Zeitraum der vertikalen Bewegungen in der Mittel- 
atlantischen Schwelle zu bilden. Befindet sich der Riicken in einer Auf- 
tauchbewegung, oder ist er als eine gesunkene bzw. sinkende Gebirgskette 
aufzufassen? Die letzte Auffassung scheint mir viel wahrscheinlicher zu 
sein. Sie wird heutzutage von mehreren Forschern vertreten (STILLE 1939, 
Be.oussorF 1956, MALAIsE 1957 u. a.). Fiir diese Annahme sprechen unter 
anderem das ganz komplizierte, stark zergliederte Relief wie auch die auf 
dem Atlantischen Riicken neulich entdeckten kinozoischen Kalksteine 
(Totstoy & Ewrtne 1949). 

Nach STILLE (1939) hat sich die Schwelle am Ende der Kreide, wihrend 
der laramischen oder vielleicht wahrend der subherzynischen Phase ge- 
bildet. Das Sinken der ganzen Gebirgskette erfolgte wahrscheinlich im 
Tertiair. Sollte diese Vorstellung richtig sein, sind die geologischen Vor- 
bedingungen fiir Verwitterungserscheinungen auf der Mittelatlantischen 
Schwelle und fiir die Bildung des Romanche-Sandes gegeben. 

AbschlieBend méchte ich noch einige Gedanken iiber die Entstehung 
des Tiefseesandes im allgemeinen dufern. 

Die meisten Tiefseesande wiren nach der heutzutage ziemlich allge- 
mein vertretenen Auffassung Verwitterungsprodukte der Kontinente, die 
durch langwegige Horizontaltransporte entlang dem Meeresboden nach 
ihrer jetzigen Fundstelle verlagert worden sind. Als Transportmittel wer- 
den die Suspensionsstr6me angenommen. Der kontinentale Ursprung der 
Sande wird durch den Gehalt dieser an Quarz u.a. Mineralen der siali- 
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schen Gesteine als bewiesen angenommen, da diese Gesteine schlecht in 
das heutige Bild vom Bau des Ozeanbodens hineinpassen. 

Die Suspensionsstréme sind sicherlich ein wichtiger Faktor bei der Um- 
lagerung und Gestaltung der Tiefseesedimente. Mir scheint es jedoch, dal 
die Bedeutung und die Ausmafe dieser oft stark iibertrieben werden, be- 
sonders wenn von mehrere Tausend Kilometer weiten Horizontaltranspor- 
ten die Rede ist. Das Problem des Tiefseesandes laBt sich ohne diese 
Ubertreibungen angreifen, wenn der oben geschilderte Werdegang der 
Atlantischen Schwelle als Arbeitshypothese angenommen wird. Die Man- 
nigfaltigkeit der Gesteinsarten in dieser riesigen Gebirgskette mu wohl 
ganz gro gewesen sein. Die Kette ist sicherlich auch aus vielen sauren 
Gesteinen aufgebaut. Darauf deutet das Vorhandensein einer diinnen 
Sialkruste unter dem Atlantischen Ozean. Es ist deswegen nicht verwun- 
derlich, wenn die Tiefseesande des Atlantikums oft Quarz und andere 
Minerale der sauren Gesteine fiihren. 

In diesem Sinne aufgefaBt, kénnen die Tiefseesande uns wertvolle Aus- 
kunft iiber die Zusammensetzung der submarinen Schwellen und iiber 
den tektonischen Bewegungsmechanismus liefern. 

Die Beobachtung, die Puiipri iiber die geographische Lage der Tief- 
seesande gemacht hatte, nimlich, daB diese hauptsiichlich am Rande der 
submarinen Schwellen auftreten (1910, S. 607), ist anscheinend villig in 
Vergessenheit geraten. Es wire von grofer Bedeutung und sehr fruchtbar 
fiir die weitere Entwicklung des Problems, die Lage der Tiefseesande mit 
dem Bodenrelief zu verbinden. 

Es ist zu erwarten, da der Sand durch die Suspensionsstréme ver- 
lagert wird. Dabei ist zu bedenken, dafs diese Stréme im allgemeinen nur 
nach unten, entlang einer Boschung oder horizontal, aber nicht bergauf 
flieBen kénnen. Daraus kann sich die Méglichkeit ergeben, den Richtungs- 
sinn der lokalen, tektonisch bedingten Bodenverlagerung, die den Suspen- 
sionsstrom aktiviert hat, zu bestimmen. Eine genaue Untersuchung des 
Mineralbestandes kann unter Umstinden zu wichtigen petrogenetischen 
Riickschliissen iiber die festen Gesteine des Meeresbodens fiihren. 
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SEDIMENTE UND MIKROFAUNEN IM BEREICH 
DER GRENZSCHWELLE ZWEIER OZEANISCHER RAUME, 
DARGESTELLT AN EINEM SCHNITT UBER DEN 
ISLAND-FAROER-RUCKEN (NORDATLANTISCHER OZEAN 
ROSENGARTEN - EUROPAISCHES NORDMEER) 


Von JOACHIM JARKE, Hamburg 
Mit 3 Abbildungen und 5 Tabellen 
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Der Begriff der ,,Grenzschwellen ozeanischer Riume“ wird definiert und zu- 
nichst ihre Bedeutung fiir die Ausbildung der Beckenfazies dargelegt. An- 
schlieBend wird an Hand eines Schnittes iiber die Faréer—Island-Schwelle 
gezeigt, da} unter bestimmten hydrographischen Bedingungen auch die Fazies- 
verhiltnisse in Schwellenbereichen durch den durch die Dichteunterschiede be- 
dingten Wasseraustausch zwischen zwei ozeanischen Raumen nachhaltig beein- 
fluBt werden kénnen. Es ergibt sich, daB sogar in Wassertiefen von 2000 m 
und mehr — lediglich als Folge von Uberstrémungsvorgingen — die Médglich- 
keit zur Bildung von sandigen Ablagerungen gegeben ist. Nicht jeder Sand des 
tiefen Wassers braucht demnach durch ,,turbidity currents“ zu seinem Absatzort 
verfrachtet zu sein. 
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J. Janke — Sedimente und Mikrofaunen zweier ozeanischer Riume 


Der mikrofaunistische Inhalt der Sedimente wird angegeben und in Verbin- 
dung mit den hydrographischen Verhiltnissen — insbesondere den Temperatur- 
schwankungen im Grenzbereich zwischen dem kalten subarktischen und dem 
warmen nordatlantischen Wasser — betrachtet. 

Als ,,Grenzschwellen ozeanischer Riume“ werden im folgenden die- 
jenigen submarinen Erhebungen bezeichnet, die Meere oder Meeresteile 
mit unterschiedlichem Massenaufbau voneinander scheiden. Nicht jeder 
untermeerische Riicken ist also im Sinne dieser Definition eine ,,Grenz- 
schwelle“. Er ist es nur dann, wenn er eine hydrographische Schranke 
darstellt, d.h. den unbegrenzten Wasseraustausch zwischen zwei ozeani- 
schen Riumen verhindert und damit tatsichlich Meere oder Meeresbecken 
mit verschiedenartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften der 
tieferen Wasserstockwerke (Temperatur, Salzgehalt, Dichte, O.- und CO,- 
Gehalt u. a.) gegeneinander abgrenzt. Es ist ohne weiteres einleuchtend, 
daB nur geschlossene, nicht durch Quertiiler, die bis in das Niveau der 
tiefsten Teile der Becken hinabreichen, gegliederte Riicken Grenz- 
schwellen bilden kénnen. 

Die physikalisch-chemische Beschaffenheit des Bodenwassers ist ein 
wichtiger Faktor fiir die Ausbildung der marinen Sedimente. Daher kén- 
nen Grenzschwellen, indem sie die Erhaltung der hydrographischen Be- 
sonderheiten gewihrleisten, indirekt auch eine unterschiedliche Fazies in 
benachbarten Becken bedingen. Das vielleicht bekannteste Beispiel hier- 
fiir ist der Walfisch-Riicken, der als geschlossener submariner Gebirgszug 
in Héhe der Gough-Insel, von der Mittelatlantischen Schwelle abzweigend, 
sich in nordéstlicher Richtung hinzieht und zwischen Swakopmund und 
Gr. Fisch-Bucht den siidwestafrikanischen Schelf erreicht. Der Walfisch- 
Riicken wirkt als Sperriegel fiir die ozeanische Tiefenzirkulation unterhalb 
von 8000 m. Vor allem verwehrt er dem antarktischen Bodenstrom, der 
die Tiefen des Kap-Beckens mit seinem kalten, stark CO,-haltigen Wasser 
erfiillt, den Zutritt zu dem nérdlich des Riickens gelegenen Angola-Becken, 
dessen Bodenwasser wirmer und wesentlich irmer an CO, ist. Die Unter- 
schiede im Bodenwasser beider Becken sind von entscheidendem Einflu$ 
auf die Beschaffenheit der Tiefseesedimente. Das antarktische Boden- 
wasser begiinstigt auf Grund seiner besonderen physikalischen und che- 
mischen Eigenschaften (hoher CO,-Gehalt, verhiltnismaBig rasche Er- 
neuerung) die Entstehung kalkarmer Sedimente (Correns 1920 u. 1950, 
S.84). Das wirmere, sich wesentlich langsamer erneuernde, nur wenig 
CO, enthaltende Bodenwasser des Angola-Beckens erméglicht dagegen 
auch in den gréBten Tiefen die Bildung kalkreicher Ablagerungen. Im 
Kap-Becken findet sich daher Roter Tiefseeton in weiter Verbreitung, 
wahrend das kennzeichnende eupelagische Sediment des Angola-Beckens 
der Globigerinenschlamm ist. 

Dort, wo sich die Dichteunterschiede bis zum Kamm oder wenigstens 
bis in den Bereich der Satteltiefe einer Grenzschwelle bemerkbar machen, 
kann es iiber dem Riicken zu kontinuierlichen oder episodischen Wasser- 
bewegungen kommen, deren Auswirkungen nicht nur auf die Sedimente 
und Bodenfaunen in den Becken, sondern auch auf die Ausbildung der 
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Fazies im Schwellenbereich selbst von erheblichem geologischem Interesse 
sind. Im offenen Ozean sind die Wasserbewegungen iiber den Riicken in 
Bodennihe in der Regel schwach und in ihrer geologischen Wirksamkeit 
daher oft nur schwer erkennbar. Es gibt aber auch hier an einigen weni- 
gen Stellen Grenzschwellen, die — wenigstens zeitweilig — recht inten- 
siven Uberstrémungen ausgesetzt sind. Zu diesen gehért der Island-Faréer- 
Riicken, das Mittelstiick jener groBen, im Tertiir noch Schottland, Island 
und Grénland verbindenden Briicke von der Alten zur Neuen Welt, die 
das Europiiische Nordmeer mit seinem eiskalten Tiefenwasser hoher Dichte 
von dem vergleichsweise warmen, nordatlantischen Tiefenwasser gerin- 
gerer Dichte scheidet. 


A. Die Island-Faréer-Schwelle 
1. Morphologie und Sedimente 


Einen Uberblick iiber die GroBformen des Meeresbodens im Bereich 
der Island-Firéer-Schwelle vermittelt eine von Dietricu (1956, Abb. 1) 
veroffentlichte neue Tiefenkarte, die hier in vereinfachter Form wieder- 
gegeben wird (Abb. 1). Der Riicken ist maximal 250 km breit und weist 
eine mittlere Tiefe von ungefiihr 400 m auf. Die geringsten Tiefen finden 
sich, wenn man von den Inselschelfen absieht, mit etwa 250 m im Rosen- 
garten-Plateau. Zu beiden Seiten des Riickens sinkt der Meeresboden all- 
miahlich zu Tiefen von 2000 m und in etwas gréSerer Entfernung schlie}- 
lich auf 3000 m und mehr ab. Die Karte laBt als wichtigste Ziige des 
Bodenreliefs zwei nahe den Inselschelfen gelegene stiirkere Einschniirun- 
gen der Schwelle erkennen, von denen die siidliche eine Satteltiefe von 
470 m, die nérdliche eine solche von 4380 m aufweist. Weiter ist bemer- 
kenswert, das der Abfall des Riickens zum Europiischen Nordmeer in 
seinen tiefer gelegenen Teilen weitgehend ausgeglichene Bodenformen 
zeigt, wihrend die unteren Partien des atlantischen Hanges durch tief ein- 
geschnittene kleinere und gréSere Rinnen recht unruhig gestaltet sind 
(Dretricu 1956, Abb. 2). . 

Das Beobachtungsmaterial, das zur Zeit iiber die Sedimente der Faréer- 
Island-Schwelle vorliegt, ist noch nicht so umfangreich, daB man eine 
detaillierte Bodenkarte dieses Gebietes entwerfen kénnte. Es reicht aber, 
wenn man die Ergebnisse der ,,Ingolf“-Expedition (Borccm.p 1900), der 
Michael Sars“- und ,,Dana“-Fahrten (Murray und Hyort 1912 und Ny- 
GAARD 1949) sowie die von H. Hottepant (1956) im Skandik gewonnenen 
Ergebnisse mit heranzieht, aus, um einen groBraumigen Uberblick zu ge- 
ben (JARKE 1957, im Druck). Danach ist die Island-Faréer-Schwelle im 
wesentlichen mit einem grauen sand- und gerdllhaltigen, kalkarmen Ton 
iiberkleidet. Dieser Ton wurde wihrend des Pleistozins abgesetzt, als in- 
folge des allgemeinen Absinkens des Meeresspiegels groBe Teile des heu- 
tigen islandischen Schelfes vereist waren, als auch die Faréer kleine Eis- 
kappen trugen und Eisberge und Treibeis ihre Gesteinsfracht in diesem 
in der Gegenwart nur noch ganz ausnahmsweise von kleinen Eisschollen 
erreichten Gebiet absetzen konnten. Das Material, aus dem diese glazial- 
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Abb. 1. Der Island—Faréer-Riicken: Morphologie und Lage der Stationen 
(nach G. Dietricu 1956, vereinfacht). 


marinen Absatze bestehen, ist teils vulkanisch, teils aber auch nichtvulka- 
nisch. Die vulkanischen Bestandteile (vor allem Basalte, vulkanische Glaser 
und Tuffe) stammen im wesentlichen von Island, untergeordnet auch von 
den Fiaréer und vielleicht auch von einzelnen untermeerischen Eruptions- 
zentren auf dem Riicken (BorcciLp 1900, S. 41). An nichtvulkanischen Be- 
standteilen kommen auf der Faréer-Island-Schwelle értlich Granite, Gneis, 
Glimmerschiefer (?), Quarzporphyr, Granulit sowie in den sandigen Frak- 
tionen fast aller Proben Quarz sowie Schwerminerale, die sich aus sauren 
Tiefengesteinen oder metamorphen Gesteinen herleiten, vor (s. Tab. 3). 
Die Frage der Ursprungsgebiete dieser Gesteine ist viel erértert worden. 
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Es darf aber heute wohl als sicher gelten, daB die bereits von BoeGciLp 
(1900, S. 41) geiuBerte Vermutung, die nichtvulkanischen Gesteine stamm- 
ten von dem Riicken selbst, als zutreffend anzusehen ist. An der kontinen- 
talen Natur des Riickens, die auch durch die petrographischen Unter- 
suchungen NyGaarps (1949) an Basalten aus Proben der ,,Dana“ wahr- 
scheinlich gemacht wird, ist nicht zu zweifeln. 

Auf dem Hang zum Europiischen Nordmeer transgrediert zwischen 800 
und 1000 m iiber die sandhaltigen glazial-marinen Absitze ein grauer 
schluffiger Ton. In Tiefen von iiber 1500 m wird der graue Ton durch 
einen braunen, etwas sandigen, meist Foraminiferen enthaltenden Ton 
ersetzt, und in noch gréBeren Tiefen legt sich iiber diesen braunen Ton 
eine geringmiichtige Decke von hellbraunen Foraminiferenmergeln (H. 
Ho.ttepDAHL 1956, S. 56). 

Eine ahnliche Abfolge findet sich normalerweise auch im ganzen nord- 
ostatlantischen Bereich. Hier reichen die grauen, Sand und Gerdll fiih- 
renden glazial-marinen Absitze bis zu etwa 900 m Tiefe. Dann folgt ein 
graubraun bis braun gefirbter Schlick, der meist stark tonig, zih und fest 
ist, gelegentlich aber auch auf Grund reichlicherer Beimengungen von gro- 
Ben Mineralkérnern und groBen Foraminiferen eine lockere Beschaffenheit 
aufweist. Der Kalkgehalt nimmt von 5—6% im Ubergangsgebiet zu den 
glazial-marinen Riickensedimenten auf 30% in den tiefer gelegenen Be- 
reichen zu. Dieser braune Ton, der am siidislindischen Kontinentalabhang 
verhiltnismaiBig groBe Flichen bedeckt, findet sich an der Faréer-Island- 
Schwelle in meist nur schmaler Zone. Er vermittelt den Ubergang zum 
Globigerinenschlamm, dem einzigen echten Tiefseesediment, das im Be- 
reich des Nordostatlantischen Ozeans vorkommt. 


2. Die durch die Uberstrémung bedingten 
Stérungen der Sedimentation 


Die normale Faziesverteilung wird im Bereich des Island-Faréer-Riickens 
an vielen Stellen durch den Wasseraustausch zwischen Europiischem Nord- 
meer und Nordatlantischen Ozean gestiért. ‘An Hand eines etwa WSW— 
ENE verlaufenden Schnittes, den das deutsche Fischereiforschungsschiff 
»Anton Dohrn“ im Mai 1956 iiber den Riicken gelegt hat, soll der Ver- 
such gemacht werden, ein Bild von den Auswirkungen der durch den 
Wasseraustausch bedingten Uberstrémungsvorginge auf Sedimente und 
Mikrofaunen zu geben. Herrn Dipl.-Biol. J. MEsstorFF sei an dieser Stelle 
mein bester Dank fiir seine Bemiihungen bei der Gewinnung der Boden- 
proben ausgesprochen. In Tab.1 sind die Stationen, die Schwankungen 
in den Bodenwassertemperaturen (nach Dietricu 1956, Abb. 3) sowie die 
Gewinnungsart der Proben zusammengestellt. 

Der Schnitt beginnt auf dem atlantischen Hang bei 1620 m Tiefe mit 
Station 819, verlauft iiber den Siidteil des Rosengartens und endet auf 
dem Hang zum Europiischen Nordmeer mit der Station 829 in 1100 m 
Tiefe. Der Kamm des Riickens liegt mit Tiefen von weniger als 400 m 
zwischen den Stationen 823 und 824. Der Abstand zwischen den einzelnen 
Stationen betrigt im allgemeinen 20—25 sm. Nur zwischen den Statio- 
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Tabelle 1. Die Stationen des Schnittes titber den Rosen- 
garten(,Anton Dohrn“, Mai 1956) 





t-Schwankungen 
Station : . Tiefe in -¢ 

Nr. in m (n. Dietrich 
1956) 


Gewinnungsart 





819 62°40' N 14°20’ W 1620 + 2.8 bis + 3,6 Bodengreifer 
82la 63°00' N 13°00’ W ~900 + 0,6 bis + 7,9 Trawl 

822 63°05'N | 12°18'W 445 + 0,3 bis + 5,9 Bodengreifer 
823 63°16’ N 11°37'W 424 + 0,3 bis + 5,7 Bodengreifer 

















824 65°25 N 11°02’ W 400 — 0,8 bis + 0,8 Bodengreifer 
826 63°35’N | 10°24’ W 500 — 0,6 bis + 0,8 Bodengreifer 
827 63°45' N 9°44' W 615 —0,5 bis + 0,8 Bodengreifer 
828 63°56’ N 9°02' W 750 — 0,5 bis + 0,8 Bodengreifer 
829 64°05’ N 8°25’ W 1100 — 0,8 


nen 819 und 821 a ist er wegen des Ausfalls der Station 820 gréBer und 
belauft sich hier auf etwa 40 sm. Das Profil (Abb. 2) wurde in starker 
Uberhéhung gezeichnet, um den Kamm des Riickens, der sich morpho- 
logisch nur wenig hervorhebt, als hydrographische und sedimentologische 
Grenze aber besonders wichtig ist, noch deutlich zur Darstellung bringen 
zu kénnen. In Wirklichkeit fallen die Flanken des Riickens ganz sanft ab. 
Der Béschungswinkel betrigt — abgesehen von den bereits erwihnten 
Rinnen — auch an den steileren Stellen des atlantischen Hanges nur 
etwa 1°; auf dem Hang zum Europaischen Nordmeer bleiben die Bé- 
schungswinkel im allgemeinen noch unter diesem Wert. 

Tab. 2 sowie Abb.2 enthalten die Ergebnisse der sedimentpetrogra- 
phischen Untersuchung der Proben. 

In Tab. 3 wird ein Uberblick iiber den Schwermineralbestand der Fein- 
sandfraktion (125—250 «) gegeben. Einen Teil der Mineralzaihlungen hat 
freundlicherweise Herr Dr. H. Werner, Krefeld, durchgefiihrt. 

Auf Grund der Ergebnisse der sedimentpetrographischen Untersuchun- 
gen lassen sich auf dem Schnitt 3 Faziesbereiche unterscheiden: 

Sandige, und zwar vorwiegend feinsandige, gut sortierte Sedimente 
mit einem nur ganz geringen Anteil an kantigen Kérnern bedecken den 
atlantischen Hang. Sie greifen auch noch auf das Plateau iiber und ziehen 
sich vermutlich bis an den Westrand des Kammes hin. Die Statio- 
nen 819—823 gehéren zu diesem Bereich. Die Medianwerte liegen auf 
allen Stationen bei etwa 180 uw. Die Sortierungskoeffizienten schwanken 
nur innerhalb enger Grenzen. Die verhiltnismaBig hohen Mittel- und 
Grobsandanteile auf Station 819 bestehen zum gréBten Teil aus organo- 
genen Beimengungen, im Grobsandbereich aus Pteropodenschalen, im 
Mittelsandbereich auch aus grofen Globigerinen. Lést man die orga- 
nischen Bestandteile mit Salzsiure heraus, so bleibt ein fast reiner, 
auBerordentlich gut sortierter Feinsand (Sos = 1,79) zuriick, wie ihn 
das rechte Balkendiagramm (Abb. 2) zeigt. Ahnlich liegen die Verhilt- 
nisse bei Station 82la. Auch hier enthalt die Grobsandfraktion ver- 
hiltnismaBig viele Pteropoden sowie einige Cibiciden, die Mittelsand- 
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Tabelle 2 
Schw.*) ; 2 
Station —_ M ("Oi Qs Mx’) Sor, % Sog;’) Min. nee " 
” %) fo 
819 ... « | 1620 | 190.| 150] 285 185 | 1,25 1,27} 12,3 | 76,0 
82laSand ) 900 190 | 150 | 245 180 | 1,28 1,28 | 15,7 | 13,0 0 
821 a Schlick f 5 95 62 | 155 100 | 1,58 0,68 | 12,8 4,3 - 
822 Sand } 445 185 | 150 | 230 180 | 1,24 1,56 7 | 8,9 20 
822 Schlick 200 50 | 1400} 1185 | 5,40 0,01 _— 4,0 
II 42 0 
eer Pore a 424 | 195 | 145 275 180 | 1,38 1,10 6,4 6,5 A 
824... . . | 400 | 290} 120} 1100] — | 315 |/—0,11| 184 | 45 i: | 
Bze .. : 500 | 240 | 160} 335 225 } 1,49 0,85 | 25,8 3,9 200+ 
Noes pens 615 | 125 40 190 |} 1175 | 2,40 0,40 4,2 5,2 L 
II 45 100 
B28 2 es 750 | 115 39 | 250] 1185 | 2,53 |— 0,07 4,1 8,5 ® 
Il 45 cami 
829... . 1-200 37 10 50 45 | 2,24 0,72 0,6 9,0 ‘“ 
1) Mx = Maxima = Gipfelpunkt der Verteilungskurven; Berechnung s. bei | LE 
Gry (1938) und JarkE (1956, S. 5). fF got 
*) Sop, = Sortierungskoeffizient nach Trask (1932). L 
3) Sogy = Sortierungskoeffizient nach Sinpowsk1 (1938). ad 
4) Bezogen auf das entkalkte Sediment. L 
Tabelle 8 ae 
0 
819} 82la 822 823/824|826|/827/828/829 . q 
Sand |Schlick|Sand |Schlick 
400 
Opake ... . |55} 50 | 40 | 22 | — | 86] 44| 49] 29] 43 go| in °/, der Ge- a 
Triibe . . . . |82] 30] 45 | 45 | — | 49) 389] 22) 51) 32 samtschwer- 
Durchsichtige . |13] 20} 15 | 33 | — |15]17| 29) 20) 25 itl ndnerle 800 > 
Turmalin. ../| 38] 1} + | +] — [+] 1] 1] 8/-—| 6 
Zirkon ....{ 2) 4) +] +] — J+{ 1] 2)—/4)11 r 
eee 2} 1) 1] 1] —] 44 2/4] 1/—] 1 pm ae 
Hornblende . . | 31] 21 | 32 | 24 | — |24/17] 7] 28/33) 21 
Mon. Pyroxene | 19] 16 6 | 16 | — | 14] 22)25)17; 8] 3 - 
Rhomb.Pyroxene] 5| 2 2) 3} — | 8] 1] 3] 8] 5] 5}Durchsichtige | 
Titanit. ...;—} 1} + | +] — |+] 1]}+]—]—|—]Minerale im 100 - 
, Granat. . . .| 4{ 18] 30 | 22 | — | 20/18] 32] 18] 30] 20;gegenseitigen 
Epidot . . 18} 28 | 17 | 27 | — | 26] 28] 25] 20] 15 | 23} prozentualen 
Zoisit . . Z| 1 2};—] — | 2] 1]+] 1] 2] 3) Verhaltnis 
Staurolith 6| 3 5 3]; — 4} 5; 4; 8; 3; 1 tel 
Disthen 3} 1] 2] 1] — ] 8} 38/—] 3] 3] 6 — 
Sillimanit 3] 1} 2] 1] —] 1J—] 1] 38} 2/— fraktic 
Andalusit. . . | 2} 1] + 1] —j} 1lJ—J+]/-—-|-|- nifere1 
Andere Minerale |—| 1 1}]—] — j}-—|-—|]-!|-|-|- tion 8 
mibig 
fraktion wenig Pteropoden, aber viele Globigerinen. Die entkalkte Probe Sos he 
weist einen Feinsandanteil von 78% auf und ist ebenfalls durch eine recht — 8: 
gute Sortierung (Sost = 1,49) gekennzeichnet. Auf Station 822 fehlen die ne 
und 8: 


Pteropoden. Die Mittelsand- und die sehr kleine Grobsandfraktion be- 
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Abb. 2. 


stehen im wesentlichen aus Globigerinen und Cibiciden. In der Feinsand- 
fraktion finden sich haiufiger mit Glaukonit gefiillte Steinkerne von Forami- 
niferen. Der Feinsandanteil ist mit 79% ebenso gro wie auf der Sta- 
tion 821 a. Auf ein Entkalken der Probe wurde wegen des verhiltnis- 
maiBig kleinen CaCO,-Gehaltes verzichtet. Die Probe ist jedoch mit 
Sost = 1,56 noch etwas besser sortiert als die entkalkte Probe der Sta- 
tion 821 a. 

Bemerkenswert an den Sedimenten des héheren Steilhanges (Station 821 
und 822) ist, daB in die Sande kleine Kliimpchen eines sandigen, schlecht 
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sortierten Tones (Tab. 2) eingebettet sind, die in ihrem Aussehen und in 
ihrer Zusammensetzung den gleich zu besprechenden Plateausedimenten 
(dstlich des Kammes) weitgehend iihneln. Sie unterscheiden sich von den 
Sanden auch in ihrem Fossilinhalt. In Tab. 4 wird ein Uberblick iiber die 
Zusammensetzung der Foraminiferenfaunen in den Sanden und Schlicken 
der Stationen 821 a und 822 gegeben. 

Die Tonkliimpchen der Station 821 a enthalten — im Gegensatz zu den 
Sanden — keine Pteropoden, dafiir aber bei den benthonischen Foramini- 
feren eine Anzahl von Kaltwasserformen, die in den Sanden nicht vor- 
kommen. Bei Station 822 sind die Unterschiede besonders ausgeprigt. 
Wihrend hier in den Sanden eine vorwiegend gemischte, aus Globigeri- 
nen gemaBigter Temperaturbereiche und planktonischen Kaltwasserformen 
zusammengesetzte Totengemeinschaft auftritt, enthalten die Schlickklum- 
pen mit 84% Globigerina pachyderma Ehrenberg eine ausgesprochene 
Kaltwasserfauna. 

Station 823 liegt bereits auf dem Plateau unweit des WestfuBes des 
Kammes der Schwelle. Auch diese Probe besteht noch vorwiegend aus 
Feinsand (61%). Doch ist das KorngréBenspektrum schon breiter und die 
Sortierung im Vergleich mit den Stationen des eigentlichen atlantischen 
Hanges mit einem Sortierungskoeffizienten von 1,10 wesentlich schlechter. 
In der Fraktion iiber 1000 yu finden sich keine Schalenreste. Dafiir treten 
hier neben wenig Quarz erstmalig Gesteinsfragmente (u. a. Gneis) in gré- 
Berer Menge auf. Die Grobsandfraktion enthilt auSer Gesteinsresten und 
etwas mehr Quarzkérnchen einige wenige Foraminiferen, und zwar vor- 
wiegend grofe Elphidien, die zum Teil mit Glaukonit gefiillt sind. Die 
Hauptmenge der Foraminiferen findet sich hier — wie in allen Proben des 
Schnittes — in der Feinsandfraktion. 

Graue, sandig schlickige, oft Kies und Gerdll fiihrende, kalkarme Sedi- 
mente, gekennzeichnet durch wechselnde Zusammensetzung, meist breite 
KorngréBensvektren und schlechte Sortierung, bedecken das Plateau dst- 
lich der Kammlinie. Zu diesem Faziesbereich gehéren die Stationen 824 
bis 828. Die Probe von Station 824 stellt mit ihrem Sortierungskoeffizien- 
ten (Sogr) von —-0,11 und mehreren kleinen Maxima im KorngréSen- 
spektrum ein geschiebemergelartiges Sediment dar. Ein ganz anderes 
Sediment findet sich auf Station 826. Die Probe besteht praktisch zur 
Hilfte aus Mittelsand und zur Hilfte aus Feinsand. Die Kérner zeigen 
in allen Fraktionen einen hohen Abrollungsgrad. Diese Tatsache sowie 
der extrem hohe Schwermineralgehalt und ein Granat-Hornblendeverhilt- 
nis von 4,5 legen die Vermutung nahe, daB es sich bei dieser Probe um 
ein Restsediment handelt (s. S$. 245). Die Grobsandfraktion ist klein und 
besteht — im Gegensatz zu Station 824 — fast ausschlieBlich aus organi- 
schen Resten, und zwar vorwiegend aus Bruchstiicken der agglutinierenden 
Foraminifere Rhizammina indivisa, Brady, sowie einigen Spongiennadeln. 
Die Proben der Stationen 827 und 828 zeigen in ihrer Zusammensetzung 
gewisse Ahnlichkeiten mit der Probe von Station 824; sie sind nur im 
ganzen feinkérniger. Die Sedimente sind schlecht sortiert (Sogr = 0,40 
bzw. — 0,07). Maxima treten jeweils in den Fraktionen 125—250 uw und 
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Tabelle4 
Station 82la Station 822 
Sand Schlick Sand Schlick 
Anz. | 9g; Anz. | 5; | Anz.| 5; | Anz. | o) 
prog} /° | prog 0 | prog | /° prog| °° 
Planktonische 
Foraminiferen: 
Orbulina universa d’Ors. 60 4;/—|— 2 — |— 
Globigerinoides conglobata 
Reuss 80 5 —_ — — | — —|l— 
Globigerina eggeri RAUMBLER 190 6; —|}|— —-{|—-{|—-{- 
Globigerina triloba Reuss 40 2 1] + 17 3 ] 1 
Globigerina inflata d’Ors. 70 | 4 3 1 23 | 5 2 2 
Globigerina bulloides d’Ors. 430 | 25 | 180 | 72 | 179 | 33 be 2 
Globigerina padiyderma * 
EHRENBERG 670 | 39 8 3 | 197 | 836 | 79 | 84 
Globigerina dutertrei * 
d’Ors. —}j—|]—]- 26 5}, — |—- 
Sphaeroidina bulloides d’Ors. — |—}]—]—- 4 1 
Ubrige plankt. Foraminiferen Sp. Sp. 10 | 2 
Benthonische 
Foraminiferen: 
Nonion depressulum WALKER 
und JAcoss — |— 3 1 
Nonion umbilicatulum 
MontTacu 1 + 4 2 9 2 2 2 
Elphidium incertum 
WILLIAMSON 1 | + 6 2 — 2 2 
Angulogerina fluens * Topp + +/—|f{— 6 1 1 1 
Angulogerina angulosa 
WILLIAMSON _ -- oo — 22 4 — |- 
Cassidulina teretis * TAPPAN — }|— 25 | 10 17 3/ — |—- 
Cassidulina norcrossi CUSHMAN —}— 6 g 2/+ 1 1 
Cassidulina subglobosa Brapy —- |— 3 1 2|+ 1 1 
Cibicides lobatulus WaLKER 
und JAcoss 100 6 5 2 4 1 1 1 
Cibicides pseudoungerianus 
CusHMAN 50 = Ss SS SS SSS 
Ubrige benthonische 
Foraminiferen 10 | + 9 4 25 5 1 1 























Die mit * gekennzeichneten Foraminiferen sind Kaltwasserformen. 


31,2—62,5 wu auf. Hervorgehoben sei noch die Zunahme im Gehalt an kan- 
tigen Kérnern mit wachsender Tiefe. 

Den letzten Faziesbereich nehmen graue, schluffig-tonige Sedimente 
ein, wie sie die Probe von Station 829 zeigt. Die Ablagerungen dieses 
Bezirks unterscheiden sich von den Plateauabsitzen durch ihre Feinkérnig- 
keit, ihre etwas bessere Sortierung und durch ihren etwas héheren Kalk- 
gehalt. Sie bedecken den Hang zum Europiischen Nordmeer ab etwa 
800 m Tiefe. 

Dieser Uberblick iiber die Beschaffenheit der Sedimente diirfte aus- 
reichen, um den Gegensatz zwischen West- und Osthang im Bereich des 
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Schnittes deutlich hervortreten zu lassen. Die atlantische Seite der Island- 
Faréer-Schwelle ist vom Kamm bis zu Tiefen von 1600 m und mehr mit 
vorwiegend sandigen Ablagerungen bedeckt. Auf dem Hang zum Euro- 
piischen Nordmeer dagegen finden sich die eingangs geschilderte normale 
Abfolge, d.h. bis zu etwa 800 m Tiefe die sandig-schlickigen, zum Teil 
Kies und Gerdll fiihrenden ,,geschiebemergelartigen“ Absiitze, und dann 
die transgredierenden tonigen Schluffe. Daf der glazial-marine Schlick 
auch auf dem atlantischen Hang der Schwelle einmal vorhanden war bzw. 
im flachen Untergrund oder 6rtlich auch an der Oberfliche ansteht, zeigen 
die Tonkliimpchen, die sich, eingebettet in die Sande, auf den Statio- 
nen 821a und 822 fanden. 

Die Tatsache der so auffilligen Faziesunterschiede zwischen Nordmeer- 
hang und atlantischer Flanke der Island-Faréer-Schwelle findet in den 
besonderen hydrographischen Verhiltnissen dieses Gebietes ihre Erkli- 
rung. In der Grénland-See bildet sich, wie Wiist (1942) gezeigt hat, durch 
winterliche Konvektion ein Bodenwasser, das unterhalb von 2000 m eine 
tp>®) von —1,4° C aufweist und das iiberhaupt kilteste Bodenwasser im 
ganzen Weltmeer darstellt. Dieses eiskalte Wasser breitet sich in den 
Tiefen des Nordmeeres aus und reicht, wie die von Dietricu (1956) ent- 
worfenen Schnitte zeigen, mit Temperaturen von —1° bis —0,5° C bis 
an den Kamm der Island-Firéer-Schwelle heran. Auf der atlantischen 
Seite wird der Riicken von Golfstromwasser mit Temperaturen von 6 bis 
8° C bespiilt. Beide Wasserarten treffen sich iiber dem Riicken in einer 
schmalen Frontalzone, wobei sich das schwere subarktische Wasser unter 
das leichte nordatlantische Wasser schiebt. Von Zeit zu Zeit kommt es 
aus bisher noch nicht eindeutig geklairten Griinden zu einer Art ,,Uber- 
schwappen“ des subarktischen Tiefenwassers. Kaskadenartig strémt das 
schwere Wasser den atlantischen Hang hinab, noch weithin erkennbar an 
seinen niedrigen Temperaturen. Es erreicht nach einer Abschaétzung von 
Dretricn (1956, S.86) auf dem Schnitt in 700 m Tiefe eine Geschwin- 
digkeit von 34 cm/sec. Doch ist damit zu rechnen, da} gelegentlich noch 
wesentlich héhere Stromgeschwindigkeiten auftreten kénnen. 

Die Uberstrémung des Riickens ist nach den vorliegenden hydrogra- 
phischen Beobachtungen wahrscheinlich ein auf breiter Front wirkender 
Vorgang. Sie fiihrt, wie die sedimentpetrographischen Befunde zeigen, zu 
einer Zerspiilung und Auswaschung der urspriinglich auch den Westhang 
bedeckenden glazial-marinen Absitze in Tiefen von mehreren 100, ja 
iiber 1000 m und in noch gréBerer Tiefe wahrscheinlich zur Aufschiittung 
eines Feinsandfichers. Feinsande dieser Art liegen in der Probe von Sta- 
tion 819 aus 1620 m Tiefe vor. Das Granat-/Hornblendeverhiltnis von 
0,13, das hier beobachtet wurde, scheint auf eine strombedingte Trans- 
portauslese hinzudeuten. Der Schnitt, den ,,Anton Dohrn“ im Mai 1956 
iiber die Island-Firéer-Schwelle gelegt hat, begann in einer Tiefe von 
wenig iiber 1600 m Tiefe. Die Feinsandschiittung diirfte aber — wenig- 
stens 6rtlich — auch bis zu Tiefen von iiber 2000 m hinunterreichen. Die 


5) t, = potentielle Temperatur. 


244 











ee eR 














sa 
ge 
Ul 
fe: 


lu 
un 
sO: 


de 
de 


au 
ist 
tel 
au 


ze 


pa 


der 











J. Janke — Sedimente und Mikrofaunen zweier ozeanischer Raume 


.._Ingolf“-Expedition fand in bestimmten Gebieten der nordostatlantischen 
Tiefsee haufiger mehr oder minder sandige Globigerinenschlamme. Zu die- 
sem gehdrt z. B. die siidwestlich der ,,Anton Dohrn“-Station 819 gelegene 
..Ingolf“-Station 48 (61°32’ N, 13°40’ W) aus 2166 m Tiefe. Die Grob- 
sandfraktion dieser Probe enthalt auBer vulkanischem Material, wie Ba- 
salt, vulkanischem Glas, Tuff, etwas Augit und Magnetit, viel nichtvulka- 
nische Bestandteile, und zwar neben grauem Sandstein, Glimmer usw. be- 
sonders Quarz. Die Fraktion 20—500 «wu besteht ebenfalls aus einer Mi- 
schung von vulkanischen und _ nichtvulkanischen Gemengteilen: aufer 
etwas vulkanischem Glas, Augit und Plagioklas wenig Granat, viel Quarz 
und Orthoklas. Der Kalkgehalt betrigt 54,72% und leitet sich im wesent- 
lichen aus planktonischen Foraminiferen her. Daneben finden sich ver- 
einzelte Diatomeen und Spongiennadeln (Borccitp 1900). Diese Probe 
zeigt also im grofen und ganzen ein dhnliches Bild wie die Stationen 
des tieferen Westhanges auf dem ,,Anton Dohrn“-Schnitt. 

Neben den Querstrémungen treten an der Island-Fiaréer-Schwelle in Ge- 
stalt des Ostislandstromes auch Wasserbewegungen parallel zum Riicken 
auf. Diese lehnen sich im wesentlichen an den ostseitigen oberen Teil 
des Riickens an und bedingen vielleicht die abweichende Ausbildung der 
Station 826, indem auch éstlich des Kammes gelegentlich noch stiarkere 
Auswaschungsvorginge stattfinden kénnen. 


8. Kalk und Mikrofaunen im Bereich des Schnittes 


Einige Angaben iiber das Vorkommen von Pteropoden sowie die Zu- 
sammensetzung der Foraminiferenfaunen einzelner Proben wurden bereits 
gemacht (s. S. 239 ff. und Tab. 4). Zur Vervollstandigung wird in Tab. 5 eine 
Ubersicht iiber die haufigsten planktonischen und benthonischen Foramini- 
ferenarten gegeben®). Abb.3 zeigt den Kalkgehalt und die allgemei- 
nen Ergebnisse der Foraminiferenuntersuchungen in graphischer Darstel- 
lung. Hier sollen nur die Ergebnisse noch kurz erértert werden, die in 
unmittelbarer Beziehung zu den hydrographischen Verhiltnissen, insbe- 
sondere den Temperaturbedingungen im Bereich des Schnittes stehen. 

Kalkgehalt und Gehalt an kalkschaligen Mikroorganismen zeigen eine 
deutliche Korrelation. Weiter bestehen die Totengemeinschaften dort, wo 
der CaCO;-Gehalt vergleichsweise hoch ist, im wesentlichen aus Resten 
von planktonischen Foraminiferen und Pteropoden, dort aber, wo er wie 
auf dem oberen Teil des Hanges zum Europdischen Nordmeer niedrig 
ist, treten die benthonischen Foraminiferen stark hervor. Klar erkennbar 
— und in diesem engen Nebeneinander wohl selten so gut zu beobach- 
ten — ist auch, wie stark sich schon Temperaturunterschiede von 7 oder 8° 
auf Kalkhaushalt und Faunengemeinschaften auswirken. Ganz deutlich 
zeigt sich, da das warme atlantische Wasser dem kalkschaligen Plankton 
giinstigere Lebensbedingungen bietet als das kalte Wasser des Euro- 
paischen Nordmeeres. Bei dem extrem hohen CaCO,-Gehalt der Sta- 


6) Die im einzelnen sehr umfangreichen Foraminiferenlisten werden an an- 
derer Stelle ver6ffentlicht. 
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tion 819 mit 9000 Globigerinen und iiber 900 Pteropoden im Gramm 
Sediment wird man allerdings wohl an Sonderbedingungen denken miis- 
sen. Vielleicht sterben im Bereich der Frontalzone zwischen kaltem und 
warmem Wasser, deren Lage zeitlichen und raumlichen Anderungen un-_ | 
terworfen ist, viele planktonische Formen ab, werden vom Bodenstrom | 
mitgenommen und finden in den Sanden des tieferen atlantischen Steil- 
hanges ihre Absatzstitte. Ab Station 822 treten in den Proben bentho- | 
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nische Kaltwasserformen auf, zunadchst nur in wenigen Prozent der Ge- 
samtfauna, auf dem Plateau und der Ostflanke der Schwelle entsprechend 
dem immer kilter werdenden Bodenwasser dann stirker zunehmend. 


B. AbschlieBende Betrachtungen 


Die Betrachtung des ,,Anton Dohrn“-Schnittes iiber die Island-Faréer- 
Schwelle hat ergeben, da auf dem Hang zum Nordatlantischen Ozean 
sandige Absitze bis in Tiefen von mehr als 2000 m in Bildung begriffen 
sind. Diese Sande sind teils als Auswaschungsreste, teils als Aufschiittungs- 
produkte anzusehen. Sie verdanken der zwar nur zeitweise auftretenden, 
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dann aber sehr intensiven Uberstrémung des Riickens ihre Entstehung. 
Auf ,,turbidity currents“ braucht bei der Erklirung in diesem Falle nicht 
zuriickgegriffen zu werden. Vielleicht steht auch, wie schon Dretricu 
(1956, S. 88/89) vermutet hat, das eingangs erwihnte unruhige Boden- 
relief auf den tieferen Teilen des atlantischen Hanges mit der Uber- 
strémung in ursichlichem Zusammenhang. 

Die Untersuchung dieses Gebietes steht erst in ihren Anfiangen. Es ist 
zu hoffen, dafs in den kommenden Jahren weiteres hydrographisches und 
geologisches Beobachtungsmaterial zusammengetragen werden kann, um 
einen Uberblick iiber das AusmaB der geschilderten Vorgiinge und wei- 
tere Einzelheiten iiber die Sedimentationsbedingungen im Bereich dieser 
so interessanten Grenzschwelle zu erhalten. Weiter erscheint wiinschens- 
wert, daB spiiter auch andere Grenzschwellen niher untersucht werden, bei 
denen infolge ahnlich intensiver Uberstrémung entsprechende Auswirkun- 
gen auf Sedimente und Faunen in den Schwellenbereichen selbst wie in 
den Becken zu erwarten sind. Fiir die in der Dainemark-StraBe gelegene 
Island-Grénland-Schwelle liegt schon einiges Beobachtungsmaterial vor. 
Auch hier findet eine Uberstr6mung der Schwelle durch eine kalte Stré- 
mung, den Ostgrénlandstrom, statt. Sandige Absitze sind von einzelnen 
Stellen des atlantischen Hanges vor der Danemark-StraBe bekannt. Auch 
im Hinblick auf die Faunen werden ahnliche Verhiltnisse zu erwarten 
sein wie im Falle der Faréer-Island-Schwelle. Ein anderes, in dieser Hin- 
sicht lohnendes Forschungsobjekt diirfte die Gibraltar-StraBe einschlieBlich 
der benachbarten ozeanischen Hinge sein. Aus dem Mittelmeer setzt ein 
kraftiger Bodenstrom in den Atlantischen Ozean hinein. Nur sind es in 
diesem Falle nicht Temperatur-, sondern Salzgehaltsunterschiede, die die 
Ausgleichsstrémungen bedingen. Die Uberstrémung scheint ebenfalls zur 
Bildung von sandigen Ablagerungen in Tiefen zu fiihren, in denen ge- 
wohnlich keine Sande entstehen. 
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NEUER TIEFSEE-FUND EINES REZENTEN VERTRETERS 
DER KAMBRO-SILURISCHEN 
MOLLUSKENGRUPPE TRYBLIDIACEA 


Von HENNING LEMCHE, 


Universitets zoologiske Museum. Kibenhavn. Danmark 


Mit 1 Abbildung 
7, £. 

Die Dinische GALATHEA-Expedition erbeutete am 6. Mai 1952 vor der 
Siidwestkiiste Costa Ricas aus 3590 m Tiefe einige Reprisentanten einer Weich- 
tiergruppe, der Tryblidiaceen, die man Ende Silurs (oder in Devon) ausgestor- 
ben dachte. Die Tiere zeigen Spuren unverkennbarer Segmentierung wie bei 
den Ringelwiirmern und Gliedertieren. Méglicherweise stammen die genannten 
drei Tiergruppen von gemeinsamen friihkambrischen Vorfahren ab, was eine 
betrachtliche Verkiirzung der bisher vermuteten prikambrischen Phylogenie der 
Metazoen bedeuten wiirde. 

Die groBen Meerestiefen haben sich nochmals als Zufluchtsstelle altertiim- 
licher Formen erwiesen, und der neue Fund kann wohl als Zeichen dafiir ge- 
nommen werden, das die letzte Uberraschung noch nicht aus diesen Meeres- 
tiefen heraufgezogen ist. 

Am 6. Mai 1952 erbeutete die Diinische Tiefsee-Expedition an Bord 
der ,,GALATHEA“ vor der Siidwestkiiste Costa Ricas aus 3590 m Tiefe 
einige Exemplare eines merkwiirdigen primitiven Weichtieres, nun als 
Neopilina galatheae Lemcue, 1957 beschrieben. Es gehért der Gruppe 
der Tryblidiaceen an, die als vor rund 350 Mill. Jahren — also Ende 
Silurs — ausgestorben galt. 

Die Frage, wie ein solches Tier sich iiber diese gewaltige Zeitspanne 
erhalten konnte, ohne fossile Spuren zu hinterlassen, 1a8t sich wohl fol- 
gendermaBen beantworten. Die Kontinente setzen sich als groBbe Flach- 
wasser-Areale bis zu einer Meerestiefe von 200—400 m fort. Dann folgt 
ein ziemlich steiler Absturz des Kontinentalrands bis ungefihr 2000 m 
Tiefe hinunter. Danach folgt der gewéhnliche Ozeanboden mit weiten 


249 




















Die heutigen Meere 


Ebenen in 2000—6000 m Tiefe, meistens zwischen 3000 und 5000 m. 
Nur eng begrenzte Areale, meistens als schmale Tiefengraiben, gehen bis 
beinahe 11000 m Tiefe hinab. Arten, die nur in diesen letzten — hada- 
len — Tiefen vorkommen und vorkamen, kann man fossil nie erwarten, 
weil Ablagerungen aus diesen Tiefen nie zutage kommen. 

Das Vorkommen von Neopilina weist aber darauf hin, da man auch 
den normalen Ozeanboden vergangener Erdperioden nicht als Ablagerun- 
gen auf den Kontinenten finden kann, und diese Auffassung wird dadurch 
bestatigt, da8 auch Uberreste von typischen Bewohnern der Kontinental- 
rand-Zone fossil sehr selten sind. So ist es ja der Coelacanth gelungen, bei- 
nahe 100 Mill. Jahre hindurch zu existieren, ohne Fossilreste zu liefern. 
Wir kénnen also einerseits feststellen, daf man nur Flachwassertiere 
und — seltener — Kontinentalrand-Bewohner als Fossile erwarten darf. 
Andererseits sehen wir, da sich in der Tiefsee sehr altertiimliche Formen 
erhalten kénnen, die im Flachwasser nicht mehr konkurrenzfahig sind. 
AuBer Neopilina und der Coelacanth (Latimeria) kénnte man hier die 
Tintenfische Spirula und Vampyroteuthis nennen, unter den Krebstieren 
Polycheles und die Neotanaiden, unter den Schnecken Pleurotomaria usw. 

Uber die Ursachen dieses Konservatismus in der Tiefsee wissen wir 
nichts Sicheres, kénnen aber als mégliche Ursache auf den Wasserschutz 
gegen mutationserregende kosmische Strahlung oder auf fehlende Kon- 
kurrenz zwischen den wenigen Bewohnern der Tiefsee hinweisen. 

Der neue Fund kann vielleicht auch etwas Licht auf ein anderes wich- 
tiges Problem werfen, nimlich iiber den Zeitpunkt des Entstehens der 
mehrzelligen Organismen. Mit der Ausnahme von einigen Spongiennadeln 
kennt man ja beinahe keine praikambrischen tierischen Fossilien, aber 
ungefihr am Beginn des Kambriums erscheint auf einmal eine recht 
variierte Fauna, die u. a. Coelenteraten, Spongien, Arthropoden, Mollus- 
ken und Brachiopoden enthilt. Man zieht daraus den SchluB, es sei eine 
sehr lange phylogenetische Entwicklung vorausgegangen, die wegen man- 
gelnder Erhaltungsméglichkeiten nicht mehr durch fossile Uberreste be- 
legt ist. 

Sehen wir aber einmal auf das Muskelsystem von Neopilina. Die Mus- 
keln sind deutlich segmental angeordnet, aus drei einander stark geniher- 
ten Muskelpaaren in Kopfregion bestehend, und dazu fiinf weiteren 
Paaren, die deutlich fiinf Rumpfsegmente angeben. Das ist alles prin- 
zipiell wie bei den Anneliden und Arthropoden, bei denen man auch in 
der friihen Embryonalentwicklung einige wenige — meistens drei -— 
primaire Kopfsegmente angelegt findet, wozu dann spiter mehr und mehr 
Rumpfsegmente hinzugefiigt werden. 

Auch Kiemen, Nieren, Nervensystem und — teilweise — die Zirku- 
lationsorgane sind in Neopilina segmental angeordnet, wie bei den Anneli- 
den und Anthropoden, und auch der Sitz der Leber ist derselbe in den 
Mollusken und in den Arthropoden (z. B. in der mittelkambrischen Gat- 
tung Burgessia), d.h. in der Héhe des letzten primiren Kopfsegmentes. 
Durch diese und eine ganze Reihe anderer Merkmale ergibt sich eine 
enge Beziehung zwischen Mollusken, Arthropoden und Anneliden, so 
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Figurenerklarungen 
Neopilina galatheae Lemcue, 1957. 1. Ventrale Ansicht der Holotypus. 2. Skizze 
des apikalen Teils der Schale mit den Larvenwindungen. 3. Die Schale von oben 
gesehen. 4. Vorderer Korperteil von unten gesehen (Exemplar IV). Der Mund 
inmitten der kontrahierten Mundscheibe ist von den Fiihlerlappen umgeben, 
zwischen welchen und dem Fuf die Tentakelbiischeln sichtbar sind 
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daB die Mollusken ebenso viele Merkmale mit den Arthropoden gemeinsam 
haben wie diese mit den Anneliden. Man muB sich also eher eine ge- 
meinsame Stammform aller dieser drei Gruppen vorstellen, eine Form, die 
wohl nicht unweit der mittelkambrischen Scenella stand, d.h. eine breite, 
kurze, eben zur zukiinftigen Segmentierung befaihigte Form mit Neigung 
zur Schalenbildung auf der Riickenseite. 

Wir wissen aber zugleich, da} die Echinodermen erst etwas spiter ent- 
standen sind, und noch spiter die Wirbeltiere. Es ist also nicht unméglich, 
sich alle diese Formen aus primitiven, einfachen Vorfahren entstanden zu 
denken, die Anfang Kambrium oder in den letzten Millionen Jahren des 
Prikambriums lebten. ,Dann aber wiirde sich die ganze Abstammungs- 
geschichte der mehrzelligen Tiere um mehrere hundert Millionen Jahre 
abkiirzen und in eine viel bessere Ubereinstimmung mit den Fossil- 
befunden kommen. 
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Schragschichtungsgefiige 


DIE PRIMAR GERICHTETEN SEDIMENTSTRUKTUREN, 
INSBESONDERE DIE SCHRAGSCHICHTUNG 
IM KOBLENZQUARZIT AM MITTELRHEIN 


Von WOLFGANG NIEHOFF, Krefeld 


Mit 39 Abbildungen und‘1 Tafel 


Zusammenfassung 


Die Schragschichtung des Koblenzquarzits, eines typischen devonischen Geo- 
synklinalsedimentes, ist durch Wanderung von Grofrippeln entstanden. Eine 
methodische Gefiigeanalyse ergibt, daB die bisher fiir Schragschichtungs-Unter- 
suchungen angewandte rein statistische Behandlung der meSbaren Einzelrich- 
tungen zu erheblichen Fehlern fiihren kann. Es wird eine neue Auswertungs- 
methode vorgelegt, die auf der Erfassung homogener Bereiche beruht. Fiir 
Schrigschichtungs-Messungen im gefalteten Gestein wird ein einfaches Reduk- 
tionsverfahren vorgeschlagen. 

AnschlieBend an die Beschreibung der iibrigen Gefiigearten von gerichteten 
Strémungsmerkmalen werden die Richtungen der subaquatischen Rutschungen 
zur Ermittelung der primaren Béschungsrichtungen des Meeresbodens wahrend 
der Sedimentation herangezogen. 

Im palaiogeographischen Gesamtbild ergibt sich die Notwendigkeit zur An- 
nahme devonischer Gezeitenstroéme, deren zeitlich und regional wechselnder 
Richtungsverlauf ebenso wie die Abbildung im Sediment durch die Gliederung 
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des Sedimentationsraumes in Becken und Schwellen bestimmt wurde. Eine 
mit Hilfe der Sedimentationsrichtungen nachweisbare embryonale synsedimen- 
tare Faltung steht mit der zyklischen Schichtgliederung wahrscheinlich in engem 
ursichlichem Zusammenhang. 
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I. Einleitung 


Schriigschichtungs-Untersuchungen sind seit langem ein wichtiges Hilfs- 
mittel der paliogeographischen Forschung und von zahlreichen Autoren 
in Sedimenten verschiedenster stratigraphischer und fazieller Zuordnung 
angestellt worden. Das Untersuchungsverfahren gliedert sich dabei im all- 
gemeinen in zwei voneinander unabhiangige Einzelprozesse, namlich einer- 
seits in eine Ausdeutung der allgemeinen Gefiigemerkmale (z. B. Schich- 
tungsform, Korngestalt und -gré%e) mit RiickschluB auf das Bildungs- 
medium (Wasser—Wind) sowie auf speziellere Bildungsumstinde (z. B. 
besonderer Charakter der Strémung; H. ILiims, 1949), und andererseits in 
eine Einmessung der primaren Richtungen mit Ausdeutung der statisti- 
schen Hiufigkeit der einzelnen Richtungswerte. — Die Auswertung der 
Richtungshiufigkeiten geschieht vielfach mit unterschiedlicher Zielsetzung, 
und zwar 


a) zur Gewinnung zusitzlicher Kriterien fiir das Bildungsmedium (z. B. 
allseitige Streuung bei Windsedimenten; H. Jiinest, 1938), 

b) zur Ermittelung der Transportrichtung (z. B. maandrierende Fliisse; 
R. BRINKMANN, 1983) und 

c) zur Ableitung der Gestalt der Schiittungskérper und anderer gene- 
tischer Momente. 


Wesentliche Beitrige fiir eine Klassifizierung einzelner Schrigschich- 
tungs-Arten des fluviatilen und litoralen Bildungsbereiches haben E. D. 
McKee (1938 und 1939) und H. Itutes (1949) geliefert. 

Die vorliegende Untersuchung der Schrigschichtung eines marinen devo- 
nischen Geosynklinalsedimentes erfolgt unter Anwendung straffer gefiige- 
kundlicher Prinzipien im Sinne B.SanpeErRs. Sie hat die Ermittelung der 
wahren Transportrichtung (,,Anlagerungsrichtung“) zum Zentralproblem 
und lést diese Aufgabe, im Gegensatz zu den bisher iiblichen Verfahren, 
indem sie versucht, eine brauchbare Methode der Richtungsmessung aus 
den besonderen Formeigenschaften des Gefiiges heraus abzuleiten. — Der 
Untersuchungsgang besteht aus folgenden methodischen Einzelschritten: 


1. Beschreibung und Typisierung der wichtigsten stofflichen und gestalt- 
lichen Erscheinungsformen des Gefiiges, 

2. Ableitung einer Modellvorstellung, die alle Besonderheiten des Ge- 
fiiges widerspruchslos zu erkliren vermag, 

3. kritische Untersuchung der fiir diese Modellvorstellung bestehenden 
MOglichkeiten zur Ermittelung der wahren Transportrichtung (Nach- 
weis der z. T. erheblichen Fehlerhaftigkeit der bisher benutzten Ver- 
fahren), 
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4. Hinweise fiir die praktische Ausfiihrung und Auswertung der Mes- 

sungen, 

5. Deutung besonderer lokaler und regionaler Befunde des Arbeits- 

gebietes. 

Die Untersuchung der Schragschichtung und der iibrigen primar gerich- 
teten Merkmale erstreckt sich auf den Koblenzquarzit und die liegenden 
Nellenképfchenschichten im Gebiet der Moselmulde und des Westerwaldes 
(insgesamt etwa 180 Aufschliisse). 

Die Aufgabestellung zu dieser Arbeit verdanke ich meinem verstor- 
benen Lehrer Prof. Dr. H.Ctoos. — Die Gelindeuntersuchung, der ein 
mehrwochiger Aufenthalt im Institut ,,Senckenberg am Meer“ in Wilhelms- 
haven vorausging, erfolgte in den Sommerhalbjahren 1950 und 1951, die 
Auswertungsarbeit bis zum Friihjahr 1953. — Herrn Prof. Dr. R. Brinx- 
MANN, der nach Abschlu8 der Gelindeuntersuchungen und dem etwa 
gleichzeitigen Tod von Prof. CLoos die Arbeit als Dissertation iibernehmen 
mochte, danke ich fiir forderliche Kritik und materielle Hilfe; Herrn Dr. 
W. ScHAFeR (Wilhelmshaven) fiir seine Einfiihrung in die Wattengeologie 
und den Herren Dr. R. Hoeprener (Bonn), Dr. K.O. Kopp (Bremen) und 
Dr. KijtHN-VELTEN (Krefeld) fiir manche anregende Diskussion. 


II. Die Sedimente mit Schragschichtung und ihr Gefiige 


Schrigschichtung und Rippelmarken finden sich in zahlreichen Schicht- 
gliedern des rheinischen Devon. Untersuchungen ihrer primiren Richtun- 
gen zu paliogeographischen Zwecken sind bisher von H.Ctoos (1938) 
und J. W.BauscH vAN BErRTSBERGH (1940) angestellt worden. In Fort- 
fiihrung dieser Arbeiten fiel die Wahl auf einen Horizont, der auf Grund 
groBer stofflicher Einheitlichkeit weitgehend einheitliche Bildungsbedin- 
gungen erwarten lief} (R. BRINKMANN 1926). 

Diese Bedingung erfiillt der Koblenzquarzit, der im siidlichen Rhei- 
nischen Schiefergebirge verbreitet ist und stratigraphisch der Basis des 
Oberen Ems entspricht. Bei einer zwischen 250 m und 50 m wechselnden 
Gesamtmichtigkeit besteht er zum weitaus gréBten Teil aus hellen, sandig- 
quarzitischen Gesteinen (Quarziten, Sandsteinen und Grauwacken), wih- 
rend schiefrige Sedimente stark zuriicktreten. — Im Laufe der Unter- 
suchungen zeigte sich, daB die im unmittelbar Liegenden auftretenden, 
zum obersten Unter-Ems gehérigen Nellenképfchenschichten mit ihrem 
dichteren Wechsel von sandigen und schiefrigen Sedimenten stofflich und 
strukturell sehr eng mit dem Koblenzquarzit verwandt sind. Die nach- 
folgenden Untersuchungen beziehen sich daher trotz der faunistischen 
Grenze auf die Schrigschichtung und Rippelgefiige beider Horizonte. 


1. Das Anlagerungsgefige 


Die wichtigste Schichtungsart des Koblenzquarzits und z. T. der héheren 
Nellenképfchenschichten ist Schrigschichtung. Sie findet sich am hiaufig- 
sten in schmutzig-weiBen und hellgrauen Quarziten, nicht selten in un- 
reinen Grauwacken-Sandsteinen, aber vereinzelt auch in sandigen Bander- 
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schiefern und rauhen sandigen Schiefern. Im Gesamtprofil konzentriert sie 
sich meist auf bestimmte Partien von gréSerer Michtigkeit, die abwech- 
seln mit solchen, in denen Kleinrippelflaserung oder Stromwechselschich- 
tung vorherrscht. 

- Das komplizierte Sedimentgefiige ist stets von einem dichten Kluftnetz 
iiberlagert, und es bedarf jeweils eines systematischen Untersuchungs- 
ganges, um die Verhiltnisse klar iibersehen zu kénnen. Im allgemeinen 
erkennt man eine Gliederung in scheinbar bankartige Einheiten, von 
denen jede ein gegen die Begrenzungsflichen geneigtes Schichtgefiige auf- 
weist. — Im Anlagerungsgefiige innerhalb dieser bankahnlichen Schrig- 
schichtungs-Komplexe aber finden sich die homogenen Bereiche, von denen 
nach B. SANDER eine konsequente Gefiigeanalyse auszugehen hat. 

Dieses Anlagerungsgefiige ist bei allen im Untersuchungsgebiet vorkom- 
menden Schriagschichtungsarten und bei allen verschiedenen Gesteinen mit 
Schragschichtung grundsitzlich gleichartig. Es besteht stets aus gleich- 
sinnig geneigten diinnen Ejinzelschichten, die unter Parallelverschiebung 
ihrer Anlagerungsfliche jeweils vielfaltig repetiert werden. Innerhalb der 
zugeh6rigen Scharen sind diese Einzelschichten in ihrer Gestalt meist 
iiuBerst ahnlich, bisweilen fast identisch, und auch iiber gréBere Zwischen- 
riume hinweg andern sich ihre Formeigenschaften im allgemeinen nur 
wenig (Blatthéhe, Einfallwinkel, Kriimmungsgrad, Blattlinge, Blattdicke 
usw.). Wo Anderungen auftreten, sind diese meist stetig und damit gesetz- 
miBig (s. 2.4). — Am einfachsten laBt sich das Anlagerungsprinzip als 
Sedimentation unter Parallelverschiebung kongruenter Formeinheiten* 
beschreiben. 

Im Sinne von B. SANDER lassen sich stets zwei (und nur zwei) Arten 
von stofflich unterschiedlichen Teilgefiigen unterscheiden, durch deren 
rhythmisch wechselnde Anlagerung das Gesamtgefiige entsteht, und zwar 
einerseits Schichtlagen aus sandig-quarzitischer Substanz und andererseits 
Lagen aus glimmerig-schiefrigem Material. — Die kleinste genetische Ein- 
heit ist das ,,Schrigschichtungs-Blatt“. Es setzt sich jeweils aus zwei benach- 
barten, stofflich verschiedenen Schichtlagen zusammen, also aus einer san- 
digen und einer glimmerigen Lage. Als ,,Blattgruppen“ dagegen werden 
kleinere oder gréSere Scharen von konkordant zueinander liegenden, 
einander gleichwertigen Schrigschichtungs-Blattern bezeichnet, die im Auf- 
schluB8 durch offene Schichtfugen von den benachbarten Blattscharen ab- 
getrennt werden. — Gegeniiber diesen, auf den stofflichen Rhythmus des 
Sedimentationsablaufes abzielenden Begriffen ergibt sich im folgenden 
die Notwendigkeit zur Einfiihrung zahlreicher Bezeichnungen, die sich 
ausschlieBlich auf raumliche (gestaltliche) Besonderheiten der Schrigschich- 
tungs-Blatter und ihres Gefiiges beziehen. 

Am deutlichsten erkennt man den rhythmischen Aufbau des Gefiiges 
bei den seltenen Vorkommen von sandig-quarzitischen Banderschiefern. 
Hier alternieren stets diinne, etwa 1 bis 2 mm michtige Lagen von hel- 
lem, sandigem Material mit ungefahr gleich miachtigen Lagen von dunk- 
lem Schiefer in schier unbegrenzter Wechsellagerung und mit gleich- 
maiBigem Verlauf der einzelnen Anlagerungsflichen. Die Michtigkeit des 
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einfachen Schragschichtungs-Blattes (= des ,,Einzelblattes“, siehe 2.1) 
nimmt vom oberen Ende (,,Blattkopf*) nach unten hin langsam und stetig 
ab, um zuletzt in einer + langen ,,Blattspitze“ ganz auszukeilen. 
Schwieriger zu entziffern sind die Feinheiten des Gefiiges bei der-grofen 
Menge der fast immer weitgehend massig ausgebildeten schraggeschich- 
teten Quarzite und quarzitischen Sandsteine, da hier ein rhythmischer 
Materialwechsel makroskopisch nur andeutungsweise in Erscheinung tritt. 
In der Regel sind nur einzelne der im Gestein versteckten Anlagerungs- 
flichen zu offenen Schichtfugen aufgerissen und geben durch ihren gesetz- 





Abb. 1. Im schraggeschichteten Quarzit ist das feine Lamellargefiige im allgemei- 
nen im massigen Gestein versteckt; es wird nur dort erkennbar, wo eine Kluft- 
fliche lange Zeit der Verwitterung ausgesetzt gewesen ist. 


maf igen Verlauf die Schragschichtung zu erkennen. — Diese aufgerissenen 
Schichtflaichen, die stets Hauptablésungsflichen bei Verwitterung oder tech- 
nischem Abbau darstellen, sind meist kérnig rauh und von einem nur 
hauchdiinnen bis papierdiinnen Glimmerbelag bedeckt, der aber auch 
durch aufgestreute feine Einzelglimmer vertreten werden kann. Sie ver- 
laufen zumeist nicht einheitlich stetig, sondern verspringen treppenférmig 
um wenige mm zu gleichartigen Flachenstiicken im Hangenden oder Lie- 
genden und geben so das Vorhandensein des glimmerigen Teilgefiiges 
auch im massigen Gestein zu erkennen. In seltenen Fallen tritt das feine 
Lamellargefiige der Quarzite sehr schén in Erscheinung, namlich dann, 
wenn eine Kluftfliche lange Zeit der Verwitterung ausgesetzt gewesen 
ist und die einzelnen Sandlagen durch Anlésung herausprapariert wurden 
(Abb. 1). 

Die Michtigkeit der Einzelblaitter wird so im wesentlichen durch die 
Dicke der Quarzitlagen bestimmt. Sie liegt in Héhe der Blattképfe im all- 
gemeinen zwischen 0,5 und 5 mm (hiufigster Wert zwischen 1 und 3 mm). 
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Im unteren Drittel der Blatter findet man jedoch bei stetiger Abnahme 
der Gesamtdicke oft eine relative Miachtigkeitszunahme der Glimmer- 
lagen, so daB sich im Bereich der Blattspitzen zuweilen Uberginge zu 
_ quarzitischen Banderschiefern einstellen. 

Bei einzelnen Vorkommen tritt eine angenidherte statistische Abstands- 
gleichheit der aufgerissenen Schichtfugen auf, mit mittleren Abstinden 
jeweils zwischen 3 und 15 cm. Vergleichende Messungen fiihrten jedoch 
zu keinem Ergebnis, und es bleibt offen, ob als Ursache primire Unter- 
schiede im Gefiige (ein den Grundrhythmus iiberlagernder Rhythmus) oder 
aber tektonische Krifte in Frage kommen (symmetriegemaiBes Sekundir- 
gefiige B. SANDERS). 


2. Die bogige Schrigschichtung 


Im ganzen treten drei verschiedene Typen von Schriigschichtung auf, 
jedoch mit sehr ungleicher Hiaufigkeit. Gemafs den Definitionen von 
H. Iuures (1949) sind das: 

1. Bogige Schrigschichtung mit etwa 95%. 

2. Diagonalschichtung mit etwa 5%. 

3. Wirre Schrigschichtung mit etwa 0,2%. 

Die nachfolgende ausfiihrliche Getiigeanalyse beschrankt sich auf die 
entschieden vorherrschende bogige Schrigschichtung. 


2.1 Das Einzelblatt 
A. Die Formbilder des Einzelblattes (Anschnittbilder) 


Die bogige Schragschichtung umfaft sehr unterschiedliche Einzelformen. 
Das gilt insbesondere fiir die Anschnittbilder der Blatter in der zwei- 
dimensionalen AufschluBebene. deren Eigentiimlichkeiten z.T. durch echte 
Unterschiede in der Blattgestalt (einfache Blatter in ihren verschiedenen 
Ausbildungsformen = ,,Einzelblitter“; zusammengesetzte Blatter = ,,Zwil- 
lingsblatter“ usw.), z. T. aber auch lediglich durch die besondere Lage der 
AufschluBflache zur Blattflache bedingt sind. — Die folgende Beschreibung 
beschrinkt sich zuniichst auf die Anschnittbilder des Einzelblattes. 

a) Schaufelférmige und sigmoidale Blattfigur: 

Bei diesen beiden zahlenmaBig weitaus vorherrschenden Erscheinungs- 
formen verlaufen die Anschnittfiguren als nach unten durchhingende Halb- 
bégen, die sich in ihrem unteren Drittel an die Liegendgrenze des bank- 
ahnlichen Gefiigekomplexes anschmiegen mit stetiger Zunahme des Ge- 
falles in Richtung auf die Blattképfe. 

a) Schaufelférmige Blattfigur: Die Blattfigur wird im Punkte ihres gr6B- 
ten Gefiilles scharf von einer Kappungsfliche abgeschnitten, die oft mit 
der Hangendfliche des Schragschichtungs-Komplexes identisch ist (Abb. 2 c). 

2) Sigmoidale Blattfigur: Das von der Blattspitze aus anwachsende Ge- 
falle wird nach Uberschreiten eines Héchstwertes unter verhiltnismabig 
starker Gefallsinderung wieder geringer, bis zu Werten, die denen der 
Spitze nahezu parallel verlaufen. — /,) Bei der .,einfachen sigmoidalen 
Blattfigur“ keilt der sigmoidal umgebogene Blattkopf an der zugehérigen 
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Begrenzungsflache in ahnlicher Weise aus wie die Blattspitze (Abb. 2 a). 
— fs») Bei der sehr viel hiufigeren ,,sigmoidalen Blattfigur mit Luvblatt- 
Schnitt“ dagegen keilt das Blatt an seinem Kopf nicht aus, sondern la{t 
sich mit anschlieBendem geradlinigem Verlauf und zuweilen sogar. schwa- 
cher Gefillsumkehr noch ein Stiick im Gestein verfolgen (Abb. 2 b). 








Abb. 2. Die verschiedenen Ausbildungsfor- 

men des Ejinzelblattes im Schnitt parallel 

zur Symmetrieebene: a) einfache sigmoidale 

Blattfiguren; b) sigmoidale Blattfiguren mit 

Luvblattschnitt, vergesellschaftet mit schau- 

felférmigen Blattfiguren; c) schaufelférmige 
Blattfiguren. 











Rormale Lagerung = 


Abb. 3. Schragschichtungs-Blatter (-Serien) in verschiedener Schnittlage. Oben: 

Muldenférmige Blattfiguren von sins, el (Schnitt senkrecht zur Sym- 

metrieebene), bei a: und az Uberlagerung von Muldenschnitten verschiedener 

Serien. Mitte: Kombination von muldenférmigen und schaufelférmigen Blatt- 

figuren (Schnitt im stumpfen Winkel zur Symmetrieebene). Unten: Schaufel- 
formige Blattfiguren. 


b) Muldenférmige Blattfigur: Diese schon von ILtiEs erwahnte Erschei- 
nungsform ist wesentlich seltener zu beobachten. Die Blattschnitte zeigen 
vollstindige Muldenfigur, die zuweilen von bemerkenswerter Gleichmibig- 
keit ist (Abb. 3 oben). — Wahrend nun bei Schrigschichtungs-Gefiigen mit 
halbbogenférmigen Anschnittfiguren stets horizontale Parallelverschiebung 
vorliegt, tritt hier Parallelverschiebung in vertikaler Richtung auf. — Die 
Blattmulden werden meist diskordant gekappt, und nur in einem Fall 
treten auch sigmoidale Blattképfe auf. 

c) Eine Kombination zwischen den beiden Grundtypen der Anschnitt- 
figuren zeigt Abb.3 (Mitte). Einseitig einfallende schaufelférmige Blatt- 
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figuren werden zum Hangenden durch muldentérmige Blattfiguren er- 
setzt. — Bemerkenswert bei allen derartigen Vorkommen ist eine deut- 
liche Asymmetrie der Muldenkriimmung, die im ,,Schaufelteil“ der Blatt- 
_mulden kleiner oder gréBer sein kann als im zugehérigen Gegenfliigel. 

Die obigen Grundtypen der Blattfiguren sowie die erwihnte Kombina- 
tion kénnen in ihren Einzelformen von Fall zu Fall stark variieren; beson- 
ders auffillig der Kriimmungsverlauf, der scheinbare Einfallwinkel und 
das Verhiiltnis von Blattlinge zu Blatthdhe. 


B. Die Blattgestalt 


Eine Deutung all dieser, verschiedenen Anschnittfiguren des Einzel- 
blattes wurde méglich, als sich vereinzelte giinstige Aufschliisse fanden, in 
denen ausnahmsweise die vollstindigen Blattflichen frei zutage lagen 
(Abb. 4). — Die Blatter haben fast immer die Gestalt von stetig ge- 
kriimmten flachen Léffeln mit zwei Hauptkriimmungsachsen (Abb. 11); 
die erste in Richtung des urspriinglichen Streichens des Blattes (also hori- 
zontal) und die zweite in Richtung des urspriinglichen Einfallens (mit der 
Blattfliche geneigt). AuBerdem tritt senkrecht zur horizontalen und in der 
Ebene der geneigten Achse eine vertikale Spiegelebene auf (monokline 
Gefiigesymmetrie B. SANDERS). 

Die zur horizontalen Achse gehérige Kriimmung ist die Anderung im 
Einfallen der Blattflache. Sie betragt in Abb. 4 etwa 20°, d.h. der primire 
Einfallwinkel ist nahe dem Blattkopf 20° und nimmt zur Blattspitze bis 
=0° stetig ab. — Die Anderung im Streichen des Blattes ist abhingig 
von der zur geneigten Achse gehérigen Kriimmung. Im abgebildeten Auf- 
schluBbereich betragt sie etwa 45°, und Linien gleicher primarer Héhen- 
lage erscheinen als entsprechend gekriimmte Kurven mit Offnung in 
Anlagerungsrichtung. 

Andere Vorkommen mit vollstindig aufgeschlossenen Blattflichen zeigen 
iiber 2 bis 4 m streichende Erstreckung Kriimmungsbetrage bis zu 60°, 
wahrend die Kriimmung im Einfallen meist nahe 20° liegt. — AuBer- 
dem treten auch in wenig giinstigen Aufschliissen iiberaus hiufig kleinere 
Ausschnitte von stetig gekriimmten Léffelfliichen auf. 

Nur vereinzelt dagegen fanden sich Blattflichen ohne Kriimmung im 
Streichen, also mit geradlinigem Verlauf der Isohypsen; und wie die 
Gesamtauswertung zeigt, ist dieser Fall auch allgemein wesentlich seltener 
als die zweiachsige Léffelform. — Zungenférmige Blattgestalt dagegen, 
wie sie R. SHrock (1948, S.244) abbildet, mit konkaver Kriimmung der 
Hodhenlinien entgegen der Anlagerungsrichtung, wurde in keinem Fall 
beobachtet; es bestand auch in keinem Fall nur die Méglichkeit zur An- 
nahme einer derartigen Blattgestalt (s. 2.5). — Die Léffelfliche muB viel- 
mehr als allgemeines Modell fiir die Gestalt des Einzelblattes im Koblenz- 
quarzit angesehen werden, wihrend die Blattgestalt ohne streichende 
Kriimmung als Grenzfall der Léffelgestalt gelten darf. 

Entsprechend den drei unter Aa) behandelten Blattfiguren nun liegen 
drei verschiedene Ausbildungsformen des léffelfér- 
migen Einzelblattes vor; und zwar beschreiben die einzelnen 


260 











Sd 


de 


Abl 


tun 





W. Nienorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


Schnittfiguren den jeweiligen Verlauf bei Anschnitt in der Symmetrieebene 
der Blattfliche bzw. parallel zu ihr. — Es sind zu unterscheiden: 
a) Das Schaufelblatt (von einer Kappungsfliche scharf abgeschnittene 
Loéffelform), 
B;) das einfache Sigmablatt (Léffelform mit sigmoidaler Umbiegung 
und primirem Auskeilen am Blattkopf) und 
B») das Sigmablatt mit Luvblatt (Léffelform mit anschlieBendem + eben- 
flachigem Luvblatt). 





Abb. 4. Loffelférmige Blattflachen von Schichtblattern der bogigen Schrigschich- 
tung in tiberkippter Lagerung (einfache Sigmablatter; Schichtunterfliche), Stein- 
bruch im Belltal. 


Die unter Ab) beschriebene muldenférmige Blattfigur dagegen ent- 
spricht lediglich einer besonderen Anschnittlage, namlich der Blattfigur bei 
Schnitt senkrecht zur Symmetrieebene der Loffelflache, die bei allen drei 
Sonderformen des Einzelblattes gleichartig verliuft. — Auch die unter 
Ac) behandelte Kombination ist ausschlieBlich durch die Schnittlage be- 
dingt (weiteres siehe 2.4). 


2.2 Die Schriigschichtungs-Serie 


Im Gefiige der bogigen Schrigschichtung treten Homogenititsbereiche 
verschiedener Ordnung auf, die wie im Anschlu8 so auch in der nach- 
folgenden Darstellung gesondert betrachtet werden miissen. Dabei wird 
unter dem Begriff der ,Schrigschichtungs-Serie“ als Ge- 
fiigebereich niederer Ordnung der kleinste (scheinbar bankdahnliche) 
Schichtkomplex mit homogenem Schriagschichtungs- 
Gefiige verstanden. 

Das Wort ,,Serie“ deutet an, da als allgemeines Gefiigeprinzip die 
beliebig haufige Hintereinanderreihung von Einzelblattern gelten soll, wie 
sie im vorigen Abschnitt beschrieben wurden. — Die Forderung nach 
Homogenitaét besagt, daB alle beteiligten Blatter genetisch gleichwertig 
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sein miissen. Unter gleichen Anlagerungsbedingungen sind aber nur Blat- 
ter gebildet, die in allen wesentlichen Eigenschaften von Stoff und Struk- 
tur einander so ihnlich sind, daf sie sich durch Parallelverschiebung zur 
-Deckung bringen lassen, d.h. konkordant zueinander liegen (Vertausch- 
barkeit der genetischen Einheiten). 

Verschneidungen, d.h. Diskordanzen im Gefiige sind stets mit einem 
sprunghaften Wechsel in der Blattgestalt verbunden. Sie repriasentieren 
jeweils eine Stérung des reinen Anlagerungsvorganges und stellen also 
stets Inhomogenitiiten dar. Es sind zu unterscheiden: 

a) Die vollstandige Inhomogenitat 

Sie liegt vor, wenn eine Diskordanz sich quer durch den ganzen Gefiige- 
komplex erstreckt und einen grundlegenden Wechsel in der Gestalt der 
Blitter einleitet. Sie gibt sich stets in der Form der Blattfiguren sowie im 
sprunghaften Wechsel der 6rtlichen Einfallsrichtung deutlich zu erkennen 
und bildet entsprechend der Definition die Begrenzung der Serie, jenseits 
derer zumeist eine neue Serie beginnt (Abb. 5 links). 

8) Die partielle Inhomogenitat 

Diese tritt auf, wenn bei im ganzen homogener Anlagerung im Inneren 
des Gefiigebereiches lokale Diskordanzen vorliegen, d.h. wenn Blatter, 
die in ihrem Hauptteil konkordant verlaufen, sich im Bereich ihrer Blatt- 
spitzen oder Blattképfe verschneiden (Abb. 5 rechts; vgl. auch Abb. 2b). 

Die Schriagschichtungs-Serie tritt je nach Ausbildung ihrer Liegend- und 
Hangendgrenze in zwei verschiedenen Erscheinungsformen auf. — Bei der 
isolierten Serie“ sind einheitliche, iiber den jeweiligen Gesamtbereich 
durchhaltende Grenzflichen entwickelt; bei der ,,offenen Serie“ dagegen 
fehlt zumindest stellenweise eine derartige scharfe Begrenzung. — In den 
wesentlichen allgemeinen Eigenschaften sind die beiden Gefiigebereiche 
jedoch gleichwertig, so dafs sich die Beschreibung zunichst auf die ein- 
fachere ,,isolierte Serie“ beschrinken kann (iiber die ,,offene Serie“ siehe 
in 2.3). 

Die Liegendgrenze der isolierten Serie ist die Flache, an die sich die 
Blattspitzen der Einzelblitter anschmiegen. Sie’ zeigt in Flaichengestalt 
und Lage fast immer unmittelbare Beziehungen zu den jeweiligen Beson- 
derheiten des zugehérigen Anlagerungsgefiiges. —- Bei vollstindiger Kon- 
kordanz der Einzelblitter verliuft sie im Anschnitt parallel oder spitz- 
winkelig zur Anlagerungsrichtung annihernd geradlinig, oft iiber groBe 
Strecken hinweg. Die erwahnte Beziehung zum Anlagerungsgefiige wird 
am besten deutlich, wo in ihrem Verlauf scharfe kolkférmige oder einseitig- 
rinnenférmige Eintiefungen auftreten, deren Rinnen-Hauptachse dann stets 
parallel zur Grtlichen Streichrichtung der benachbarten Blatter verlauft 
(Abb. 5 rechts). 

Im Schriagschichtungsgefiige iiber der abgebildeten Rinne findet sich 
eine zweifache sprunghafte Anderung in der Blattgestalt (Kriimmungsgrad 
und Blattlinge), wobei jeder dieser Wechsel bei konkordanter Anlagerung 
im Oberteil des Gefiiges mit einer partiellen Inhomogenitit im Bereich der 
Blattspitzen verkniipft ist. Die Blatter vom zuletzt angelagerten Typ sind 
denen vom iltesten Typ weitgehend ihnlich, so daB der zweite Wechsel 
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gegeniiber dem ersten gleichsam riickliufigen Charakter hat (Reihenfolge 
A+B Ad. 

Jeder dieser beiden Wechsel ist mit einer Erosion der Blattspitzen der 
unmittelbar vorher gebildeten Blitter und des leewirtigen Gefiiges im 
Liegenden verbunden. Die betreffende lokale Erosionsfliche, einschlieBlich 
ihres zur Liegendfliche gehérigen Flachenteiles aber, die mit der An- 
lagerungsfliche des nachfolgend sedimentierten Blattes identisch ist, unter- 
steht offensichtlich den véllig gleichen Formgesetzen wie das eindeckende 
Blatt selbst und die nachfolgenden vollstindig konkordanten Blitter. Es 
ist daher notwendig, fiir die Entstehung des erosiven Fliachenteiles die 


Abb. 5. Rechts: Schrigschichtungs-Serie mit 
zwei partiellen Inhomogenititen, die jede 
infolge (kolkférmiger) Erosion der Liegend- 
fliche entstanden sind. Links: Zwei Serien 
in seitlicher Richtung durch eine vollstindige 
Inhomogenitat getrennt. 





gleichen Krifte anzunehmen, wie sie bei der Bildung der normalen Blatter 
vorgelegen haben. — Der fiir die Wirkung der abtragenden Krifte erfor- 
derliche Zeitraum ist nicht nur in der teilweise diskordanten Anlagerungs- 
fliche versteckt, sondern mu wegen der Homogenitit des Gesamtgefiiges 
als Sedimentationsliicke auch fiir jede Anlagerungsfliche mit vollstandiger 
Konkordanz angenommen werden. 

Fiir die Priigung der Sohlfliche im Bereich der vollstandig konkordanten 
normalen Blatter laBt sich die Beteiligung erosiver Krafte aus dem Gefiige 
der Serie allein nicht ableiten, jedoch zeigt sich bei der Analyse homo- 
gener Bereiche héherer Ordnung, dafs auch wahrend des normalen Sedi- 
mentationsprozesses unmittelbar leewirts der sich bildenden Blattspitze 
Abtragungsvorginge gewirkt haben miissen. — Nur die auf das erste Blatt 
vom Typ B unmittelbar nachfolgenden Blitter mit reiner Aufhéhung des 
Sohlbereiches sind wahrscheinlich ohne Erosion wihrend einer kurzfristigen 
Stérung des normalen Sedimentationsablaufes entstanden (vgl. 2.3). 

Auch die Hangendfliche der isolierten Serie ist im allgemeinen erosiv 
entstanden, jedoch handelt es sich dabei fast immer um Abtragungsvor- 
giinge ohne direkte Beziehung zum liegenden Anlagerungsgefiige. — Fol- 
gende Faille sind zu unterscheiden: 

a) Alle Blatter liegen als einfache Sigmablatter vor (Abb. 2 a): Bei die- 
sem iuberst seltenen Fall sind die unter rein horizontaler Anlagerung ge- 
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bildeten Blatter vollstindig erhalten. Es haben weder wahrend des An- 
lagerungsvorganges noch nachtraglich im Bereich der Blattképfe irgend- 
welche Abtragungsvorgiinge gewirkt. Hangendfliche ist die Tangenten- 
liche zu den sigmoidalen Blattképfen (vgl. R.SHRock, 1948, S. 243 
und 245). 

b) Alle Blatter liegen als Schaufelblatter vor (Abb. 2 b): Bei diesem sehr 
haufig auftretenden Typ ist das gesamte urspriingliche Gefiige im Bereich 
der Blattképfe abgetragen worden und nur ein + hoher Sockelbereich 
erhalten geblieben (,,vollstindig gekappte Serie“). Hangendfliche ist die 
mit jedem Einzelblatt in direkter Beriihrung stehende einheitliche Kap- 
pungsfliche. : 

c) Gruppen von Schaufelblattern wechsellagern mit einer oder meh- 
reren Gruppen von Sigmablittern mit Luvblatt-Teil (Abb. 2c): Dieser 
Fall ist ebenfalls hiufig und nach dem vorigen die zweite Hauptausbil- 
dungsform der isolierten Serie. — Die zum homogenen Gesamtgefiige 
gehérigen Luvblatt-Teile iiberlagern die jeweils liegenden Schaufelblitter 
an einer partiellen Diskordanz. Die Abtragung dieser Alteren Schaufel- 
blatter zu ihrer heutigen Form ist also noch wahrend des Anlagerungs- 
vorganges und unmittelbar vor der Bildung des eindeckenden Sigmablattes 
mit Luvblatt erfolgt. — Die jiingste leewirtige Schar von Schaufelblattern 
dagegen wird von einer erst nachtriglich entstandenen Abtragungsflache 
gekappt, die auch das oberste (noch erhaltene) Luvblatt anschneidet und 
mit der Hangendfliche der Serie identisch ist. 

Die Hangendfliche zeigt, ahnlich wie die Liegendfliche, im Schnitt 
parallel zur Anlagerungsrichtung im allgemeinen geradlinigen Verlauf. 
Nicht selten treten jedoch auch starke Unregelmabigkeiten auf, die auf 
nachtragliche Abtragung zuriickgehen (z. B. Abb. 20, II). 

Auch die im Anschnitt ebenflichig erscheinenden Liegend- und 
Hangendflichen verlaufen untereinander vielfach nicht parallel, sondern 
haufig mit merklichen Winkelunterschieden. — Im Anschnitt senkrecht zur 
Anlagerungsrichtung zeigen die Schnittbilder fast immer deutliche Linsen- 
form; entweder plankonvexe Form mit gekriimmter Liegendfliche und 
ebener Hangendfliche (Abb. 3, oben) oder bei unmittelbarer Uber- 
lagerung durch eine hangende Schrigschichtungs-Serie auch konkav-kon- 
vexe Form (Abb. 3, Mitte). — In den spirlichen Fallen mit vollstindigen 
AufschluBflichen senkrecht zur Anlagerungsrichtung von nur wenig ver- 
ainderten Ursprungsgestalten der Serie (plankonvexe Form mit Einschal- 
tung von Sigmablittern mit Luvblatt-Teil) liegen die Achsenlingen der 
Linsenschnitte zwischen 1300 cm Breite und 60 cm Héhe und 100 cm 
Breite und 10 cm Hoéhe. Es scheint, als wenn die Linsenkérper mit ge- 
ringen Blatthdhen (< 15 cm) stirker gedrungen sind (Achsenverhiltnis 
1:10) als die mit groBer Machtigkeit (Achsenverhiltnis etwa 1 : 20). 


2.3 Die Schrigschichtungs-Folge 


Bei genauer Untersuchung des Gefiiges benachbarter Schrigschichtungs- 
Serien lassen sich in zahlreichen Fallen Blattgruppen feststellen, die meh- 
reren, im allgemeinen zwei Serien gemeinsam sind; Fille, in denen schau- 
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felférmige Blatter, die zunichst als normale Gefiigeelemente (,,Einzel- 
blitter“) der ihnen iibergeordneten Ejinzelserie aufzufassen sind, an ihren 
Blattspitzen nicht auskeilen, sondern iiber einen gréBeren Abstand hinweg 
durchhalten, um schlieBlich in die Luvhange von Sigmablittern der liegen- 
den Serie iiberzugehen (Abb.6 und Abb.7). — Derartige zusammen- 
gesetzte, doppelt-sigmoidale Blattgestalten (,,Zwillingsblatter“) kénnen 














schwach Uberkippte Lagerung Folge 


Abb. 6. Schragschichtungs-Folge iiber zwei .,offenen Serien“, mit mehrfachem 

Wechsel zwischen doppelt-sigmoidalen Zwillingsblattern. Links: Das vollstaindige 

AufschluBbild (mit ,,isolierten Serien“ im Liegenden und im Hangenden). Rechts: 
Vereinfachte Ubersicht iiber das Gefiige der Schrigschichtungs-Folge. 


nicht mehr dem kleinsten homogenen Schriagschichtungs-Komplex (der Serie) 
eingeordnet werden, sondern erweitern den Homogenititsbereich zu einem 
der Serie tibergeordneten Gefiigekomplex, der als 
»Schrigschichtungs-Folge“ bezeichnet werden soll. 

Solche Schriigschichtungs-Folgen beschrinken sich vielfach nicht auf nur 
zwei Serien, sondern kénnen sich iiber drei, ja vier Serien erstrecken. Zwar 
treten auch dann fast immer nur Zwillingsblatter auf, mit Verbindung 
jeweils nur zwei benachbarter Serien, doch sind diese im Gefiige so an- 
geordnet, daf} von einer mittleren Serie aus mindestens je eine Zwillings- 
blattgruppe als Bindeglied zur hangenden sowie zur liegenden Serie be- 
steht (Abb. 9). 

Die Erfassung der Schriigschichtungs-Folge als Homogenititsbereich hé- 
herer Ordnung erméglicht eine sehr einfache Deutung der gesamten bo- 
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gigen Schriigschichtung: — Bei der in Abb. 7 wiedergegebenen Schrigschich- 
tungs-Folge finden sich im Liegenden und Hangenden + ebenflichig- 
konkordant geschichtete Banke, deren Schichtflichen die virtuelle Schich- 
tungsebene und also die Lage des ehemaligen + horizontalen Meeres- 
bodens reprisentieren. — Bezieht man nun das Schrigschichtungsgefiige 
auf diese Bezugsebene, so beschreiben die Zwillingsblaitter die Form 
zweier GroBrippelkimme und der zugehérigen Rippeltiler (kraftige Linie), 
wihrend das gesamte Folge-Gefiige durch Parallelverschiebung dieser 
Rippelformen in der Anlagerungsrichtung entstanden zu denken ist, unter 
seitlicher Wanderung der Rippelkimme mit geringer vertikaler Zusatz- 





VS normale Lagerung 


Abb. 7. Schragschichtungs-Folge, im Liegenden und im Hangenden mit eben- 
flachig-konkordanter Schichtung, die der ehemals horizontalen virtuellen Schich- 


tungsebene (VS) entspricht. — Die Auffindung der ,,offenen Serien“ wird er- 
leichtert, wenn man das Bild an Hand der Marken 1 und 2 mit zwei Linealen 
abdeckt. 


komponente (vgl. Abb. 6). Die Einzelblatter des Gefiiges entsprechen da- 
bei der Lage der Leehinge der wandernden Rippelformen, wahrend die 
Luvhinge im wesentlichen ,,in sich selbst“ verschoben worden sind. — 
Der rechte Rippelkamm ist zwar durch nachtrigliche Erosion gekappt, 
doch andert das nichts an der grundsitzlichen Erklarung. 

Die am_,,Folge-Verband“ beteiligten Schragschichtungs-Serien liegen 
stets als ,,offene Serien“ vor. Ihre von den Zwillingsblittern durchbro- 
chenen Liegend- und Hangendgrenzen bestehen jeweils aus Ziigen von 
nur 6rtlich scharf definierbaren, locker aneinandergereihten Teilflaichen 
(Gegensatz zur ,,isolierten Serie“). — Da aber (iiber die Zwillingsblatter 
als Bindeglieder) auch die Einzelblitter der verschiedenen offenen Serien 
zueinander homogen sind, bedeuten diese 6rtlichen Trennflichen im Ge- 
samtgefiige nur lokale innere Diskordanzen bzw. partielle Inhomogeni- 
taten. 

Ausgehend von den Zwillingsblattern als besonderen Zeitmarken, mu 
nicht nur die Anlagerung der Leeblatter in simtlichen beteiligten Serien 
gruppenweise annihernd gleichzeitig erfolgt sein, sondern auch die Kap- 
pung der Blatter der jeweils liegenden Serie zu ihrer heutigen Schaufel- 
form kann nur sehr kurz nach ihrer Bildung und noch wihrend der Ent- 
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stehung der betreffenden Serie stattgefunden haben, spitestens zu dem 
Zeitpunkt, in dem sie von den Blattern der jeweiligen Hangend-Serie end- 
giiltig eingedeckt wurden. — Wie sich aus dem Gefiige mit mehrfacher 
Wechsellagerung von partiell homogenen Zwillingsblattern und Schaufel- 
blittern (Abb. 6 und 7) ergibt, ist diese Abtragung der Blattképfe wahrend 
der Rippelwanderung selbst am Luvhang des zur Liegendserie gehérigen 
Rippelkammes (bzw. am leewiirtigen Ende des hangenden Rippeltales) er- 
folgt, wobei das Wirkungsfeld der Abtragung mit der Anlagerung de: 
Leeblatter weiterwanderte. — Im iibrigen darf man mit ziemlicher Sicher- 
heit annehmen, das die groBe Masse der einfachen Leeblitter im Augen- 
blick ihrer Entstehung als sigmaférmige Einzelblitter (einfache Sigma- 
blatter) vorgelegen hat, wahrend doppelt-sigmoidale Zwillingsblitter nur 
in Ausnahmefillen gebildet wurden, und zwar wihrend kurzfristiger 
Unterbrechungen der Erosionsvorginge in den Rippeltilern (vgl. 2.2). 

Aus all diesem ergibt sich, daB die ,,isolierte Schrigschich- 
tungs-Serie™“ grundsitzlich nur einen Sonderfall der ,,offe- 
nen Serie“ darstellt, der immer dann entstehen mubte, wenn die 
Erosion in dem jeweils hangenden Rippeltal nur um 
weniges gleichmaiger oder starker war als bei Bildung 
des Folge-Gefiiges, derart, daf} ausnahmslos alle urspriinglichen 
(sigmoidalen und doppelt-sigmoidalen) Blattgestalten zu Schaufelbliattern 
gekappt wurden. — Die geschlossene, scheinbar einheitliche Hangend- 
fliche der isolierten Serie reprasentiert dann also lediglich die Spur, die 
das unter dauernder Gefiigezerstérung wandernde Rippeltal auf dem 
Luvhang des liegenden Rippelkammes hinterlassen hat. 

Das dem Gefiige der Schrigschichtungs-Folge und damit der gesamten 
bogigen Schrigschichtung zugrunde liegende Anlagerungsprinzip ist grund- 
sitzlich das gleiche, wie es E.D. McKee (1939) fiir die Wanderung von 
Kleinrippeln (,,lee-side concentration“) mit Entstehung von Kleinrippel- 
Schrigschichtungsflaserung (,,ripple cross lamination“) aufgezeigt hat 
(Abb. 8). — Die Schrigschichtungs-GroSrippeln im Koblenzquarzit sind 
jedoch zwischen 20- und 200mal so groB wie die Kleinrippeln im Colorado 
River Delta (vgl. auch V. 1.2). 

Eine Hangneigung des Bildungsraumes, wie sie McKee als Voraus- 
setzung fiir die Entstehung der Schrigschichtungs-Folge annimmt (,,gene- 
ral effect of downslope ripple structure“, Abb. 8 d), ist zwar nachweislich 
auch im Koblenzquarzit vorhanden und von sehr grofer Bedeutung fiir 
die Gefiigebildung, doch stellt sie keine unerliSliche Vorbedingung dar. 
Nicht selten treten nimlich auch Folge-Verbinde mit polarem Richtungs- 
wechsel auf, mit Richtung der Strémung im einen Fall gleichsinnig, im 
anderen entgegengesetzt zur Hangneigung, in manchen anderen Vorkom- 
men auch mit Richtung parallel zum Hangstreichen. — Die fiir das ,,Auf- 
wartslaufen“ der GroBrippelformen unter einem hinreichend grofen Win- 
kel zum Meeresboden (Winkel zwischen x—x’ und y—y’ in Abb. 8 c) not- 
wendige vertikale Zusatzkomponente scheint mir z. T. auch von der Menge 
des angelieferten Sedimentes (Uberlastung der Strémung mit Sediment- 
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fracht) im Zusammenwirken mit einer nur geringfiigigen Abtragung in 
den Rippeltilern abzuhingen (weiteres siehe XII. 1. c). 

Im Normalfall der Gefiigebildung hat also die iso- 
Jierte Schragschichtungs-Serie keinesfalls bank- 
artigen Charakter. — Echte Bankflichen stellen nach R. Brinx- 
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Abb. 8. Das Anlagerungsprinzip der ,,Rippel-Schrigschichtungsflaserung“ in San- 

den des Colorado River Delta; nach E. D. McKee (1939): a, uniform deposition; 

b, c, d, lee-side concentration with deposition upslope, on level, and downs- 

lope; e, general effect of downslope ripple strukture (d, when much repeated 
without change). 


MANN (1926) stets ,,isochrone Schichtgrenzen“ mit einheitlicher Sedimen- 
tationsunterbrechung dar, und als solche kommen nur die Rippelflichen 
(Blattflichen) selbst und nicht die Liegend- und Hangendgrenze der Serie 
in Frage. — Auf er diesen eine Sedimentationsunterbrechung jeweils 
nur vortéiuschenden Grenzflichen aber treten im AufschluB haufig auch 
echte, + ebene Bankflichen auf, die dann stets einen vollstindigen Ab- 
schluB bzw. das Neu-Einsetzen einer einheitlichen GroBrippelwanderung 
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gegeniiber einem Alteren oder jiingeren fremden Sedimentationsvorgang 
kennzeichnen, z.B. gegeniiber einer Bildung von Kleinrippelgefiige oder 
einer neuen, selbstindigen Grofrippelwanderung. 

In all den Vorkommen also, in denen sich mehrere isolierte Serien mit 
einheitlichen Grenzflichen unmittelbar iiberlagern, bestehen grundsitzlich 
zwei Mdglichkeiten: 

a) Das riumliche Ubereinander der Serien tiuscht eine Altersfolge nur 
vor und entspricht vielmehr dem ehemaligen Nebeneinander einer 
gleichen Anzahl von GroBrippelkimmen wihrend einer einzigen ein- 
heitlichen Rippelwanderung (Serien-Gruppe). 

b) Zwischen zwei sich iiberlagernden isolierten Serien besteht keine 
raum-zeitliche Gleichwertigkeit, sondern (trotz méglicher Ahnlich- 
keiten in der Blattgestalt) ein echter Altersunterschied. Beide Gefiige- 
bereiche verdanken ihre Entstehung zwei voneinander vollig unab- 
hiingigen Rippelbildungen. 

Eine Entscheidung kann immer nur mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits- 
grinden getroffen werden, und zwar auf Grund der primiren Richtungen 
der beteiligten Serien. Bei vollstindiger oder annihernder Ubereinstim- 
mung der ermittelten Richtungen (Streubereiche, s.u.) darf man anneh- 
men, dafs zwei benachbarte isolierte Serien zum gleichen Rippelsystem 
gehéren (siehe 5.1 sowie Abb. 14); bei stirkeren Richtungsunterschieden 
mit sprunghaftem Wechsel dagegen stammen sie wahrscheinlich von zwei 
verschiedenen Rippelbildungen her. 

Zu nachweisbaren  Schriigschichtungs-Folgen zusammengeschlossene 
offene Serien finden sich im Arbeitsgebiet in etwa gleicher Hiufigkeit wie 
isolierte Serien. Sie lassen sich fast in jedem gréferen AufschluB in wenig- 
stens einigen Beispielen nachweisen und bestimmen oft sogar den weit 
iiberwiegenden Teil des Gefiiges (z. B. Abb. 9). 

Aufschliisse im Koblenzquarzit, in denen sich die Schriagschichtungs- 
GroBrippeln auch aufgedeckt finden, in derien also rippelférmige Zwil- 
lings- (oder Drillings-) Blatter als freie Schichtflichen auftreten, sind wegen 
der Zerkliiftung und der im Steinbruch benutzten Abbaumethoden aufer- 
ordentlich selten. — Besondere Erwahnung verdient vor allem ein Vor- 
kommen im groBen Steinbruch im Belltal bei Kobern/Mosel, wo auf einer 
sehr groBen Aufschlu8Bwand zwei voneinander unabhingige Grofrippel- 
Systeme mit ausgesprochenen Riesenformen vorliegen, von denen das 
gréBere in Abb. 10 wiedergegeben ist. 


2.4 Die Ermittelung der Anlagerungsrichtung 
2.41 Das Raumbild der Schrigschichtungs-Serie 


Zur Ableitung einer geeigneten Methode, durch Richtungsmessungen im 
Aufschlu8 die wahre Transportrichtung (,,wahre Anlagerungsrichtung“ = 
Richtung der a-Achse) zu ermitteln, ist es notwendig, von der Schrig- 
schichtungs-Serie auszugehen. — An Hand eines Raumbildes (Abb. 11) gilt 
es, zuniichst zu untersuchen, welche Beziehungen bestehen zwischen der 
Lage und Richtung der AufschluBfliche zum Gefiige (Schnittlage) einer- 
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normale Lagerung 


Abb. 9. AufschluB mit Wechsellagerung von offenen und isolierten Schragschich- 
tungs-Serien mit sehr weitgehender Verwandtschaft der Bildungsrichtungen 
(Teilstreubereiche, vgl. Abb. 14); das Schrigschichtungsgefiige im Hangenden 
der mit I bzw. der mit II bezeichneten Grenzfliche geht wahrscheinlich auf dic 
Wanderung eines einzigen einheitlichen Grofrippelfeldes zuriick. 





Abb. 10. GroBrippeln mit bogiger Schrigschichtung in iiberkippter Lagerung 
(Schichtunterfliche) im Steinbruch im Belltal bei Kobern/Mosel. — Der luv- 
seitige Rippelkamm liegt rechts unten, der leeseitige in der linken oberen Bild- 
halfte, mit Richtung der Kammlinie parallel zur Bilddiagonalen. Das zugehdérige 
Rippeltal erscheint als breiter Buckel. Die Schragschichtungs-Blatter im stratigra- 
phisch Liegenden der Rippelflache sind besonders leewirts des linken Rippel- 
kammes (am oberen Bildrand) zu erkennen. — Die Rippelgestalt gewinnt an 
Anschaulichkeit, wenn man das Bild auf den Kopf stellt. 
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seits und der ErfafSbarkeit der wahren Anlagerungsrichtung im Aufschluf- 
bereich andererseits. Dabei ergibt sich zugleich eine widerspruchslose Er- 
klarung aller lediglich durch die Schnittlage bedingten besonderen An- 
schnittbilder der Serie (vgl. 2.1). 

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde aus der linsenférmigen Ge- 
samtgestalt der Serie nur ein quaderférmiger Ausschnitt dargestellt und 
aus der Menge der Ejinzelblitter nur insgesamt drei Loffelblitter mit 
gleichmaBigen Abstinden wiedergegeben. Die Symmetrieebene der Léffel- 
blatter fallt mit einer der Symmetrieebenen des Raumbildquaders zusam- 
men. Jede Seitenfliche des Quaders entspricht so einer senkrecht bzw. 





Abb. 11. Das Raumbild der Schragschichtungs-Serie. 


parallel zur Anlagerungsrichtung verlaufenden AufschluBfliche, wahrend 
der Diagonalschnitt ein Beispiel ist fiir eine AufschluBfliche in zufalliger 
Anschnittrichtung. ; 


a) Anschnitt parallel zur Symmetrieebene der Blitter 

In allen derartigen Schnittlagen sind die Blattfiguren so wie die voll- 
standigen Blatter untereinander kongruent und parallel verschoben, wobei 
keine merklichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Gesamtschnit- 
ten bestehen. — Wichtig ist, da nur im Anschnitt in der Symmetrieebene 
selbst die drtliche Neigungsrichtung (senkrecht zum Schichtstreichen) der 
wahren Anlagerungsrichtung entspricht; bei allen anderen, der Symmetrie- 
ebene in gewissem Abstand parallelen Schnitten dagegen ist sie aus der 
Anschnittebene herausgedreht, und zwar bei jedem Blatt um den gleichen 
Betrag. Dieser Betrag wird um so gréfer, je gréBer der Abstand der 
Schnittebene von der Symmetrieebene und je stiirker die zur einfallenden 
Kriimmungsachse gehérige Kriimmung der Léffel ist. — Die im AufschluB- 
bereich meBbaren Neigungsrichtungen zeigen also keine Streuung und 
geben als Richtungswert lediglich einen sehr eng begrenzten Ausschnitt aus 
der vollstindigen Blattgestalt. Die wahre Anlagerungsrichtung kann in 
diesem Fall also nur sehr ungenau ermittelt werden. 
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b) Anschnitt senkrecht zur Symmetrieebene der Blatter 

Aus der Spiegelsymmetrie des vertikalen Parallelgefiiges der angeschnit- 
tenen Muldenfiguren kann man schon auf die Lage der AufschluBfliche 
senkrecht zur Symmetrieebene schlieBen. Im AufschluBbereich sind nur 
die Extremwerte der gesamten horizontalen Blattkriimmung zuverlissig 
meBbar. Die wahre Anlagerungsrichtung kann jedoch durch Mittelbildung 
aus diesen beiden Streuwerten des Einzelblattes erfaBt werden. 


c) Anschnitt in diagonaler Richtung zu den Hauptrichtungen des Ge- 

fiiges (Diagonalschnitt) 

Bei zufalliger (diagonaler) Schnittlage treten sehr unterschiedliche An- 
schnittfiguren auf, die jedoch durch stetig sich indernde Zwischenformen 
miteinander verkniipft sind: — Die schaufelférmigen Blattfiguren des 
Schnittbildes sind im Vergleich zu denen bei Schnitt in (oder parallel) der 
Symmetrieebene wesentlich verindert. Ihr Kriimmungsverlauf ist infolge 
der Zweiachsigkeit der Blattkriimmung im allgemeinen anders, und die 
scheinbare Blattlinge ist durchweg gréBer, so daB sie sich der Liegendfliche 
stirker anschmiegen als bei Schnitt in der Symmetrieebene. Nach Luv zu 
erfolgt eine allmihliche Zunahme der scheinbaren Blattlinge bzw. des 
Anschmiegens, wobei von einem bestimmten Blatt an die Schnittfiguren 
nicht mehr bis zur Liegendfliche der Serie hinabziehen, sondern den An- 
schein zusitzlicher vertikaler Anlagerung erwecken, mit scheinbarer Auf- 
hoéhung der Sohlfliiche auf Kosten der Blatthéhe und mit teilweise sogar 
schwach riickliufigem Gefiille im Bereich der Blattspitzen. 

Bei diagonalen Schnittlagen mit sehr stumpfem Winkel zur Symmetrie- 
ebene werden (wie leicht aus dem Raumbild abgeleitet werden kann) diese 
flachen schaufelfé6rmigen Blattfiguren plétzlich von asymmetrischen Mulden- 
schnitten iiberlagert (vgl. Abb. 3). Als Ganzes stellt also das Anschnittbild 
den Ubergangstyp zwischen den beiden Hauptschnittlagen a) und b) dar. 

In allen Diagonalschnitten von geniigend groBer (vollstiindiger) Auf- 
schluBfliche kann (iahnlich wie bei Schnittlage b) der gesamte Streubereich 
der Léffelgestalt eingemessen werden; in der linken Hilfte ist es der 
rechte Fliigel und in der rechten Hilfte der linké Fliigel der Gesamtkriim- 
mung, wiihrend eine im mittleren Teil verlaufende Blattfigur eine Nei- 
gungsrichtung hat, die in der Nahe der wahren Anlagerungsrichtung 
liegt. 

Nun sind jedoch die AufschluBverhaltnisse im Steinbruch nur ausnahms- 
weise so giinstig, wie das fiir die Raumbildkonstruktion angenommen wer- 
den mute. Infolge der beschrinkten Gré®e der Aufschliisse sowie der 
tektonischen Steilstellung der Schichten ist vielmehr stets nur ein be- 
schriinkter, oft sogar eng begrenzter Teilausschnitt der gesamten denkbaren 
Anschnittfliche zuginglich. AuBerdem ergibt sich aus der Form der An- 
schnittfiguren (von den Muldenschnitten abgesehen) kein Kriterium, das 
erkennen lieSe, welcher Teil dieser méglichen AufschluSfliche vorliegt. 
Man mu sich daher grundsitzlich damit abfinden, daB in der Einzelserie 
fast immer nur ein zufilliger Ausschnitt des vollstindigen Streubereiches 
bzw. der Gesamtkriimmung erfaBt werden kann. 
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W. Niexorr -— Die primir gerichteten Sedimentstrukturen 


2.42 Die Kontrolle der allgemeinen Blattgestalt 


Vergleicht man in einer einheitlichen diagonalen AufschluBebene der 
Serie die 6rtlichen Streichrichtungen der einzelnen Léffelblitter (Messungen 
in gleichen Blatthéhen!), indem man von den liegenden zu den han- 
genden Blattschnitten fortschreitet, so erfolgen die Richtungsinderungen 
unter Konvergenz der 6rtlichen Fall-Linien stets in einem einheitlichen 
Drehsinn (Abb. 12 und Abb. 13). 

Dieser Drehsinn aber ist grundsitzlich abhingig von der Lage der 
Anschnittfliche zur a-Achse (Abb. 12), je nachdem, ob man sich bei dem 
Vorwiirtsschreiten vom rechten zum linken Fliigel der Blattkriimmung oder 





’ 7 
\ 
Schnittlage: rechts— links Schnittlage: links —+rechts 


Drehung: rechtsidufig Drehung: linksidufig 


Abb. 12. Die Kontrolle der Blattgestalt und die Ermittelung der Schnittlage 

(vgl. Kap. II. 2.42): Schematische Darstellung zweier Schrigschichtungs-Serien mit 

Blick senkrecht von oben (ausgezogene Héhenlinien an den Blattképfen; punk- 
tierte Héhenlinien auf halber Blatthdhe). 


vom linken zum rechten Fliigel bewegt. Im ersten Fall, in der Abbildung 
als ,,Schnittlage rechts — links“ bezeichnet, haben die Richtungsainderun- 
gen rechtsliufigen Charakter (im Uhrzeigersinn), im zweiten Fall, bei 
,Schnittlage links — rechts“, erfolgen sie linkslaiufig (gegen den Uhrzeiger). 
Diese fiir die léffelférmige Blattkriimmung geltende GesetzmiaSigkeit be- 
steht unter Vertauschung der Beziehungen auch fiir Blatter mit zungen- 
formiger Gestalt, bei der im Gegensatz zum Léffelblatt die drtlichen Fall- 
Linien der Blattschnitte divergieren. 

Ein merkliches Konvergieren der Fall-Linien liegt bei stirker gekriimm- 
ter Léffelform auch schon im AufschluBbereich des Blattschnittes einer 
einzigen Leeblattfliche vor (Abb. 11 und 12), z. B. bei Vergleich je einer 
Messung am Blattkopf.und auf halber Héhe des Blattes. Der Winkel- 
betrag dieser Richtungsinderungen wird dabei um so gréfer, je stumpfer 
der Winkel zwischen AufschluBflache und Symmetrieebene des Blattes ist. 

Unter Benutzung dieser und der im vorigen Abschnitt beschriebenen 
Ableitungen ergibt sich die Méglichkeit, auch in der + einheitlichen Stein- 
bruchwand zu einer gesicherten Vorstellung iiber die Blattgestalt (ob 
Léffel- oder Zungenform) zu gelangen, bzw. die Modellvorstellung von der 


18 Geologische Rundschau, Bd. 47 273 














Die vorzeitlichen Meere 


Loffelgestalt auf ihre Giiltigkeit zu kontrollieren. — Nur bei Vorkommen 
ohne Richtungsinderung der 6rtlichen Fall-Linien bestehen mehrere Deu- 
tungsméglichkeiten insofern, als dann ein Anschnitt entweder parallel zur 
_-Symmetrieebene von gekriimmten Blittern (Léffel- oder Schaufelform) 
oder aber in zufalliger Lage zu Blattern mit geradlinig-parallelen Héhen- 
linien vorliegen kann. 

Bei einer systematischen Verfolgung der Richtungsiinderungen (Ermitte- 
lung der ,,Schnittlage“, Abb. 12) ergibt sich auBerdem die Méglichkeit, 
schon im Steinbruch eine (nach den Quadranten der Kompabrose ge- 
schiitzte) Angabe der ungefahren Anlagerungsrichtung zu gewinnen, ein 
Verfahren, das sich bei der spiiteren Auswertung der MeSwerte durchweg 
bestiitigte. 


2.48 Die Darstellung der Streubereiche 


Fiir die genaue Ermittelung der wahren Anlagerungsrichtung besteht 
auBer den in 2.41 behandelten Schwierigkeiten ein wesentliches Hindernis 
vor allem darin, da der Gesamtbetrag und der Formverlauf der Kriim- 
mung im Streichen der Léffelblitter bei den verschiedenen Vorkommen 
stark wechseln und da iiber ihre jeweiligen Besonderheiten im AufschluB 
meist nur Vermutungen angestellt werden kénnen. — Es ist daher zu 
priifen, ob ein Zusammenhang besteht zwischen dem Kriimmungsverlauf 
der Blitter, der Lage und Richtung der Aufschluffliche und der relativen 
Haufigkeit der im AufschluBbereich meSbaren Richtungswerte. 

Zu diesem Zweck wurden in Abb. 13 vier der wahrscheinlich wichtig- 
sten Kurventypen fiir die streichende Kriimmung des Einzelblattes ange- 
nommen und jede Serie auf die Hiufigkeit der in einer AufschluBfliche 
von mittlerem Schnittwinkel (45° zur a-Achse) meBbaren Einzelrichtungen 
untersucht. Dabei wurden die Richtungen der einzelnen Fall-Linien als 
Streuung auf die wahre Anlagerungsrichtung bezogen und, in Gruppen 
von je 10° zusammengefaBt, in einem Richtungs-Hiufigkeits-Diagramm dar- 
gestellt. — Aus Griinden der Vergleichbarkeit erhielten alle vier Serien 
die gleiche Breitenausdehnung. : 

Fall a) zeigt Blatter ohne Kriimmung im Streichen; Fall c) kreisférmige 
Kriimmung um 110°. Bei b) und d) liegt elliptischer Kriimmungsverlauf 
vor, wobei die lange Ellipsenachse im Fall b) senkrecht zur a-Achse ver- 
lauft (Kriimmungsbetrag 60°) und im Fall d) mit der a-Achse zusammen- 
fallt (Kriimmungsbetrag 180°). 

Aus dem Verlauf der Hiaufigkeitskurven ergibt sich, dafs die wahre 
Anlagerungsrichtung lediglich bei ungekriimmten Blattern (Fall a) und 
allenfalls bei einer Zwischenstellung zwischen a) und b) deutlich in Er- 
scheinung tritt. Schon bei b) ist das Maximum 40° breit und verlagert 
sich bei stiirkerer Kriimmung ganz von der Richtung der a-Achse weg auf 
einen oder beide Kriimmungsfliigel zu (doppeltes Maximum bei d). — 
Dabei besteht eine enge Beziehung zwischen der Anschnittlage und der 
Haufigkeitsverteilung, derart, daB bei allen gekriimmten Blattfiguren der 
im luvwiirtigen Teil des Gefiiges angeschnittene Kriimmungsfliigel stirker 
in Erscheinung tritt als der leewartige. 
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W. Niexorr — Die primir gerichteten Sedimentstrukturen 


Diese allgemeine Uberbetonung des luvwirts angeschnittenen Fliigels 
hat ihre Ursache darin, daB die scheinbare Dichte der Blatter in der Auf- 
schluBfliche mit Anwachsen des Winkels zwischen Streichrichtung und 
Schnittebene zunimmt. Hinzu kommt, daf infolge der Kriimmung der 
parallel-verschobenen Figuren auch die wahre Dichte zu den Fliigeln hin 
gréBer wird. Beide Erscheinungen iiberlagern sich; und im Falle d) wer- 
den sie auch am leewartig angeschnittenen Gegenfliigel so gro, dafs dieser 
ebenfalls iiberbetont erscheint. — Die Bevorzugung bestimmter Richtun- 
gen in den Hiaufigkeitskurven zeigt also nur indirekte und unscharfe Be- 
ziehungen zur Lage der Anlagerungsrichtung und wird vielmehr fast aus- 


Abb. 18. Die relative Haufigkeit der im 
Diagonalschnitt meBbaren Richtungs- 
werte bei verschiedenem Kriimmungs- 
verlauf der léffelférmigen Schrigschich- 
tungs-Blitter im Streichen. 





schlieBlich vom Kriimmungsverlauf der Blattgestalt und von der Richtung 
der AufschluBfliche bestimmt (wobei dieser zweite EinfluB lediglich bei 
Anschnitt senkrecht zur a-Achse entfiallt). 

Zu einem noch weniger befriedigenden Resultat gelangt man, wenn 
man die Richtungsmessungen anstatt von Blatt zu Blatt in gleichmaBigen 
linearen Abstinden vornimmt. Zwar verschwindet dann die Uberbetonung 
der Fliigel, doch gehen zugleich auch alle deutlichen Richtungshiufungen 
verloren. 

Fir die praktische Untersuchung im Aufschlu8 nun, 
bei der nicht nur der Kriimmungsverlauf der Blatter unbekannt ist, son- 
dern auBerdem infolge der beschrinkten GréBe der AufschlufSflaichen 
meist nur begrenzte und in ihrer Position zur a-Achse im einzelnen nicht 
festlegbare Teilanschnitte der Gesamtkriimmung erfaSt werden kénnen, 
ergibt sich aus dieser Betrachtung, da®B eine Aufstellung und 
Ausdeutung von statistischen Hiaufigkeitsdiagram- 
menin vielen Fallen zu erheblichen Fehlern fihrt: 
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Diese Richtungsfehler sind insbesondere im Bereich der Einzelserie oft 
auBerordentlich bedeutend, wie anschaulich wird, wenn man z.B. in 
Abb. 13b bis d die AufschluBfliche auf den linken Kriimmungsfliigel be- 

- schrinkt. 

Nun darf man annehmen (und das Endergebnis der vorliegenden 
Analyse rechtfertigt diese Annahme), da im allgemeinen bei Aufschliissen 
mit mehreren iibereinander liegenden Serien diese jeweils in verschiedenen 
Teilbereichen ihrer Blattkriimmung angeschnitten und erfaS bar sind. 
Durch Summierung der fiir jeden dieser Teilstreubereiche aufstellbaren 
Hiaufigkeitsdiagramme kann zwar bei gré®erer Zahl der Serien ein ge- 
meinsamer gréBter Gesamtstreubereich niherungsweise ermittelt werden, 
die Summe der Einzelrichtungen indessen zeigt in den 
meisten untersuchten Fallen eine wegen der unbekannten Kriimmungs- 
form unkontrollierbare Bevorzugung der die An- 
schnittflache im stumpfen Winkel schneidenden 
Richtungen, so daf die Haufigkeitswerte dann mehr iiber die Rich- 
tung der AufschluBfliche als iiber die wahre Anlagerungsrichtung aus- 
sagen. — Erst bei einer sehr groSen Zahl von Einzelserien mit identischem 
Kriimmungsverlauf diirfte man eine Hiufigkeitsverteilung erwarten, die 
dem idealen Hiufigkeitsdiagramm der Einzelserie bei der betreffenden 
Schnittlage entspricht. Die Voraussetzungen dazu sind jedoch weder im 
Koblenzquarzit noch in anderen Horizonten mit Schragschichtung auch nur 
annihernd erfiillt. 

Aus all diesem wird offensichtlich, da eine Untersuchung der wahren 
Anlagerungsrichtung vermittels statistischer Behandlung der Einzelrichtun- 
gen bei Gefiigen mit gekriimmten, konkordant lagernden Schriigschich- 
tungs-Blattern (fiir léffelférmige und fiir zungenférmige Blattgestalt) nur 
theoretische Bedeutung haben kann. — Im Gegensatz zu der bisher all- 
gemein iiblichen Methode mu vielmehr ein Verfahren benutzt werden, 
das die durch Kriimmungsverlauf und AufschluBrichtung bedingten Rich- 
tungshiufungen so weit wie mdglich ausschaltet. — Da man sich aber 
mit dem grundsitzlichen Hindernis der ErfaBbarkeit nur von Teilaus- 
schnitten der jeweiligen Gesamtkriimmung abfinden muf, liegt es nahe, 
die Auswertung der primiren Richtungen lediglih auf 
die Ermittelung der Gré8e und der Orientierung die- 
ser zuginglichen Teilstreubereiche zu beschrinken. 

Bei dieser Methode wird der in jeder Einzelserie erfabbare Teilstreu- 
bereich als gleichférmig geschlossene Einheit dargestellt (Abb. 14). — Das 
ist méglich unter der hypothetischen Annahme, daf alle in der Einzelserie 
auftretenden Kriimmungsrichtungen zunichst als einander gleichwertig an- 
gesehen werden diirfen (was gleichbedeutend ist mit der Annahme eines 
kreisférmigen bzw. durch kreisférmige Teilbégen beschreibbaren Verlaufes 
der Blattkriimmungen bei optimalen AufschluBverhaltnissen mit voll abge- 
deckten Teilausschnitten der Blattgestalt) — Diese Teilstreu- 
bereiche (die sich, wie erwahnt, bei Aufschluf mehrerer Serien im 
allgemeinen auf verschiedene Ausschnitte der Kriimmungsfliigel verteilen) 
kann man nun als statistische Elemente benutzen, durch 
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deren Summierung sich nicht nur der alle Serien umfassende 
gréBte Gesamtstreubereich, sondern vor allem auch — unter Bil- 
dung eines Hiaufigkeitsmaximums — die wahre An- 
lagerungsrichtung ergibt. 

Die Voraussetzung fiir diese Auswertung der primaren Richtungen be- 
steht allein in der Homogenitit der einzelnen Gefiigebereiche, deren je- 
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Abb. 14. Die Methode der Summierung der Teilstreubereiche (Beispiel; vgl. 
Abb. 9). Rechts: Miachtigkeitsgetreues schematisches Strukturprofil zur Veran- 
schaulichung der verschiedenen Homogenititsbereiche des Schrigschichtungs- 
gefiiges. Mitte: Darstellung des in jeder Serie erfafSten Teilstreubereiches in 
seiner primaren Orientierung (michtigkeitsgetreu). Links unten: Das Prinzip 
der Darstellung und Summierung der Teilstreubereiche im Polardiagramm 
(Rose). Links oben: Die Summe simtlicher erfaBten Teilstreubereiche des Auf- 
schlusses und die wahrscheinliche a der ,,wahren Anlagerungs- 
richtung™. 


weils gréBter erfaBbarer Teilstreubereich zu ermitteln ist. Fiir die Unter- 
suchung im Aufschluf ergibt sich daher die Notwendigkeit, 
1. stets im Gesamtgefiige die einzelnen Serien sorgfiltig abzugrenzen 
und 
2. innerhalb jeder Einzelserie je eine zuverlassige Messung von zwei in 
der AufschluBwand méglichst weit auseinanderliegenden Blattflachen 
zu gewinnen (es empfiehlt sich, auf dem luvwirtigen der beiden 
eingemessenen Blattschnitte zusitzlich noch eine Messung auf halber 
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Blatthéhe anzusetzen, da bei Diagonalschnitt durch diesen MeBpunkt 
der erfaBbare Streubereich gréBer wird als bei Beschrinkung der 
Messung auf den Blattkopf; Abb. 11). 

Zur Darstellung im Haufigkeitsdiagramm wird der zwischen den (zwei 
bzw. drei) erfaBten Streuwerten liegende Kriimmungssektor entsprechend 
seiner primadren Orientierung eingetragen und iiber seine Gesamtbreite 
mit der Hiufigkeit ,,eins“ versehen (z. B. im rechtwinkeligen Koordinaten- 
netz als 1 mm breiter Belegungsstreifen oder in der Rose als 1 mm breiter 
Sektor eines Kreisringes; Abb. 14). 

Das mit der Summierung der Streusektoren sich ergebende Hiufigkeits- 
maximum wird um so ausgeprigter, je gréBer die Zahl der im AufschluB 
erfaBten Einzelserien ist, wahrend seine Breite einen Hinweis gibt auf 
die Kriimmungsintensitit (= Kriimmungsbetrag pro Lingeneinheit) der 
Léffelformen (schmales scharfes Maximum bei geringer Blattkriimmung; 
breites volles Maximum bei Blattformen mit starker Kriimmung). 

Die Methode der Ermittelung und Darstellung der gréSten erfaBbaren 
Teilstreubereiche ist — auBer bei der bogigen Schrigschichtung — auch 
bei allen anderen Schragschichtungsarten mit gekriimmten, konkordant 
lagernden Blattscharen zu verwenden, und zwar im Koblenzquarzit bei 
der Diagonalschichtung (siehe II, 3) und wahrscheinlich auch bei der wir- 
ren Schriigschichtung (siehe II, 4). 


38. Die Diagonalschichtung 


Vorkommen mit Diagonalschichtung finden sich nur in hellem Quarzit. 
Ihr Anlagerungsgefiige gleicht in stofflicher Hinsicht vollstindig dem der 
bogigen Schrigschichtung. — Auch in gestaltlicher Hinsicht besteht ein 
wesentlicher Unterschied zur bogigen Schrigschichtung nur insofern, als 
die Leeblattflachen keine oder nur eine sehr schwache Durchbiegung um 
eine horizontale Kriimmungsachse aufweisen; im iibrigen ist das Gefiige 
mit gréBter Wahrscheinlichkeit ebenfalls durch Wanderung von Grof- 
rippeln entstanden (vgl. ILuies, 1949). 

Die im Aufschlu8 fast geradlinig verlaufenden Blattschnitte schmiegen 
sich nur mit ihren duBersten Blattspitzen an die Liegendfliche an. Sie 
sind in fast allen Fallen an den Blattképfen von einer einheitlichen 
Hangendfliche gekappt, so da also stets nur isolierte Serien auftreten. — 
Die Hohe der Blitter ist meist betrichtlich (zwischen 0,4 und 1,0 m); ihr 
Fallwinkel liegt meist oberhalb 25°, mit Werten bis 35°. 

Das Gefiige innerhalb der Serien ist fast immer streng konkordant. Im 
Bereich der AufschluBflichen lassen die Anderungen der 6rtlichen Blatt- 
richtungen einen meist nur geringen konkaven Kriimmungsverlauf im 
Streichen erkennen, der zuweilen jedoch auch ganz zu fehlen scheint 
(vgl. 2.42). 

Die Serien mit Diagonalschichtung treten im AufschluB fast immer zu 
zweit oder zu dritt mit unmittelbarer Uberlagerung auf, mit groBer Uber- 
einstimmung der Anlagerungsrichtung (die wie bei der bogigen Schrig- 
schichtung ermittelt werden mu). Diese Anlagerungsrichtung ist auBer- 
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dem oft gleich derjenigen von Gefiigen mit bogiger Schragschichtung im 
unmittelbar Liegenden oder Hangenden (vgl. 5.1). 


4. Die wirre Schrigschichtung 


Kreuzschichtung, d.h. wirre Schrigschichtung, findet sich nur in einem 
einzigen AufschluB (Steinbruch siidlich Erbach, Blatt Marienberg). Es han- 
delt sich dort um 0,8 bis 1,3 m miichtige Binke von weifem Quarzit, 
zusammengesetzt aus zahlreichen sich wirr iiberlagernden Blattscharen. 

Diese Blattscharen, deren Michtigkeit zwischen 0,2 und 0,6 m wech- 
selt, bestehen jeweils aus einer Anzahl von vollstindig konkordant ge- 
lagerten Schrigschichtungs-Blittern; sie miissen wegen dieser Homogenitit 
ihres Gefiiges als ,,Serien“ angesprochen werden. — Die Blattfiguren zei- 
gen keinerlei Kriimmung, jedoch diinnen sie zu den Blattspitzen hin aus, 
so da die einzelnen Serien jeweils keilf6rmigen Querschnitt aufweisen. 

Die verschiedenen Serien iiberlagern sich ohne erkennbare GesetzmaBig- 
keit unter diskordanter Kappung des Liegendgefiiges und mit sprung- 
haftem Wechsel der Streich- und Fallrichtungen. — Fiir die Ermittelung 
der Anlagerungsrichtung ist trotz der wirren Schichtlagerung ein system- 
loses statistisches Verfahren unzuliissig; zur Vermeidung einer Uberbeto- 
nung der die AufschluBfliche stumpfwinklig schneidenden Blattrichtungen 
sind vielmehr auch hier die einzelnen Teilstreubereiche der Einzelserien 
zu ermitteln, die dann zur statistischen Auswertung summiert werden 
diirfen. 


5. Die GroBrippelfelder des Koblenzquarzits 
5.1 Die Anlagerungsrichtung einheitlicher GroSrippelfelder 
(,,allgemeiner Normalfall“ der bogigen Schriagschichtung) 


Als Beispiel fiir die bei der Erfassung und: Darstellung der Teilstreu- 
bereiche (vgl. 2.43) erzielten Ergebnisse ist vor allem die Behandlung der 
Vorkommen von bogiger Schrigschichtung wichtig, bei denen sich Schrig- 
schichtungs-Serien an einheitlichen oder partiellen Erosionsflichen unmit- 
telbar iiberlagern (vgl. 2.3). Eine besondere Bedeutung haben dabei die 
Falle, in denen einzelne isolierte Serien mit verschiedenen, jeweils zu 
Schrigschichtungs-Folgen zusammengeschlossenen offenen Serien wechsel- 
lagern, wobei man fiir die an einer Folge beteiligten offenen Serien schon 
auf Grund des Gefiigebildes im wesentlichen einheitliche Bildungsrichtun- 
gen, d.h. verwandte Teilstreubereiche erwartet, die man dann mit denen 
der benachbarten isolierten Serien vergleichen kann [Entscheidung, ob 
Fall a) oder b) in 2.3]. — Ein solches Vorkommen liegt in Abb. 9 vor, mit 
Abwechseln von insgesamt 17 bzw. 19 teils offenen, teils isolierten Serien 
iiber eine Gesamtmiichtigkeit von 5,8 m. — Das Schichtprofil dieses Auf- 
schlusses ist in Abb. 14 als michtigkeitsgetreues schematisches Struktur- 
profil vereinfacht dargestellt, unter Eintragung der in den einzelnen Serien 
eingemessenen Teilstreubereiche in dem zugehérigen Richtungsdiagramm. 

Die auf Grund des AufschluBbildes durch vollstindig durchlaufende Grenz- 
flichen voneinander abgetrennten, jeweils als gréBte homogene Gefiigebereiche 
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erkennbaren Schrigschichtungsfolgen und isolierten Serien sind in der Reihen- 
folge ihrer Lagerung mit groBen Buchstaben versehen, wahrend die offenen 
Serien innerhalb ihrer Folge wieder fortlaufend numeriert. sind. 

Einzelne der beteiligten Schrigschichtungs-Serien lassen besonders groBe 
Teilstreubereiche erkennen (z. B. die Serien Ay, Bs, D, und F,) mit Blatt- 
kriimmungen bis zu 70°. Die iibrigen Serien zeigen durchweg kleinere 
Teilstreubereiche (zwischen 10° und 40°), die sich innerhalb der betreffen- 
den Folge unregelmaBig beiderseits einer gemeinsamen Mittelrichtung 
gruppieren. — Der der einzelnen Folge zugehérige Gesamtstreubereich 
(vertikale Grenzstriche) iiberschreitet den jeweils gréBten Teilstreubereich 
oft nur geringfiigig, und es hat den Anschein, dafS bei den betreffenden 
Serien nahezu die gesamte Blattkriimmung im AufschluB erfaBt werden 
konnte, wihrend bei den Serien mit kleinen Teilstreubereichen nur klei- 
nere Ausschnitte der jeweiligen Léffelform vorliegen diirften. — Als unge- 
fihren Richtungswert der wahren Anlagerungsrichtung der betreffenden 
Folge, d.h. als Wanderungsrichtung des fiir ihre Gefiigebildung verant- 
wortlichen GroBrippelfeldes, darf man den Mittelwert (Winkelhalbierende) 
des zugehérigen Gesamtstreubereiches annehmen. 

Die Teilstreubereiche der im Gefiige eingeschalteten isolierten Serien 
liegen jeweils im Kriimmungsintervall des Gesamtstreubereiches der un- 
mittelbar liegenden oder (und) hangenden Schrigschichtungs-Folge. We- 
gen dieser Ubereinstimmung der Streubereiche aber darf man annehmen, 
daB die betreffende Serie genetisch dem gleichen GroBrippelfeld angehért 
wie die benachbarten offenen Serien und sich von ihnen nur durch eine 
stirkere erosive Uberpragung unterscheidet (vgl.2.3) (so gehért z. B. die 
Serie G wahrscheinlich zum Rippelfeld der Folge H, wahrend die Serie E 
sowohl der liegenden Folge D als auch der hangenden F angegliedert 
werden kann). — Auch im ganzen besteht zwischen den verschiedenen 
Folgen und Serien dieses Aufschlusses eine so weitgehende Ubereinstim- 
mung der Streubereiche, daB man mit der Méglichkeit rechnen mu$, dah 
insbesondere die Gefiigebereiche C, D, E, F, G und H mit insgesamt 
15 Serien ihre Entstehung der Wanderung eines einzigen einheitlichen 
Rippelfeldes mit 15 hintereinanderliegenden GrofBrippelkimmen _ ver- 
danken. 


5.2 Die Gestalt der GroBrippeln mit bogiger Schragschichtung 


Der Formverlauf der Schragschichtungs-GroBrippeln des Koblenzquarzits 
ist im Querschnitt fast immer deutlich asymmetrisch, wie das auch fiir 
rezente Wanderrippeln charakteristisch zu sein scheint. Als Typ entspre- 
chen sie weitgehend den ,,Metarippeln“ W.Bucuers (1919) bzw. den 
sand waves“ von V. CornisH (1901). 

Der Rippelabstand (horizontaler Kammabstand) liegt in der Mehrzahl 
der Fille zwischen 1 und 4 m, mit Rippelhdhen (senkrechte Entfernung 
von Rippeltal zu Rippelkamm) zwischen 10 und 35 cm und einem Rippel- 
index (Verhialtnis Kammabstand zu Rippelhéhe) zwischen 9 und 14. Nicht 
selten finden sich auch Kammabstinde bis zu etwa 8 m (Rippelhéhen 
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bis 0,8 m) und in vereinzelten Fallen sogar bis zu 20 m (Rippelhéhen 
bis 1,6 m). Diese extrem groBen Formen zeigen jedoch zumeist ein etwas 
flacheres Relief (mit Rippelindex um 20) als die Masse der Vorkommen. 
Vertreter kleinerer Typen mit Kammabstiinden zwischen 0,2 und 1 m 
sind zwar ebenfalls nicht selten, treten im ganzen jedoch stark in den 
Hintergrund (vgl. IV). 

Die in ihrer Allgemeingestalt loffelf6rmigen Leehinge zeigen einen steil- 
sten Béschungswinkel (= gré%ter Fallwinkel des Einzelblattes), der zu- 
meist zwischen 18° und 26° liegt, jedoch vereinzelt auch bis zu 33° be- 
tragen kann. — Die Kriimmung der Leehinge im Streichen ist innerhalb 





Abb. 15. Die GroBrippeln des Koblenzquarzits (Rekonstruktion). 


der einheitlichen Rippelvorkommen (Rippelfelder) meist einigermaBen ein- 
heitlich. Im ganzen kénnen alle Werte auftreten zwischen 0° und 130°. 
Im Normalfall liegen die Kriimmungsbetrige zwischen 50° und 100°, mit 
haufigsten Werten um 70°. Extrem groBe Betrige sind selten, wahrend 
Leehinge ohne streichende Kriimmung oder mit geringen Kriimmungs- 
betrigen bis zu 40° anscheinend bevorzugt bei den besonders grof en 
Rippelformen auftreten. 

Die im Gegensatz zu den Leehaingen im allgemeinen nahezu eben- 
flichig geformten Luvhinge zeigen meist ein geringes gegenlaufiges Ein- 
fallen mit Béschungswinkeln zwischen 4° und 8° (in Einzelfillen bis 
zu 15°). 

Unter Beriicksichtigung saimtlicher normaler Eigenschaften des Gefiiges 
bei der Formsynthese ergeben sich GroBrippelformen, wie sie in dem 
Blockbild (Abb. 15) rekonstruiert worden sind. Diese GroBrippelfelder des 
Koblenzquarzits haben anscheinend ein rezentes Aquivalent in den Grof- 
rippelformen, wie sie W. HANTzsCHEL (1938) vom Sandstrand der Ostfrie- 
sischen Inseln beschrieben hat, und zwar vor allem in den Typen mit 
sichelférmigem oder bogigem Verlauf der Kammlinien. Auferdem sind 
jedoch auch Formen denkbar, die denen mit ,,.D-Form“ der Rippeltiler 
entsprechen (vgl. HANTzsCHEL, 1938, Abb. 3, 4 und 5). 
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5.3 Der Prozef der Gefiigebildung 


Der im ganzen einheitliche Vorgang der GroBrippelwanderung, mit Bil- 
dung homogener Serien und Folgen von bogiger Schragschichtung, gliedert 
sich im einzelnen sowohl in zeitlicher als auch in riumlicher Hinsicht in 
einen gesetzmibig rhythmischen Wechsel von Einzelvorgingen mit Sedi- 
mentation, Sedimentationsunterbrechung und Erosion. 

Wihrend im Normalfall der Gefiigebildung im Bereich der Leehinge 
stets ein Zeitraum mit Sedimentation (Sandlagen) von einer Sedimen- 
tationspause (Glimmerlagen) abgelést wird, tritt gleichzeitig an den Luv- 
hingen ein Wechsel auf zwischen Erosion (Kappung ilterer Leeblitter) 
und Sedimentationsunterbrechung (Glimmerlagen im Bereich der Liicke 
zwischen den Blattspitzen und den leewartigen sigmoidal auskeilenden 
Blattképfen). 

Der zeitliche Zusammenhang zwischen diesen beiden in réumlichem 
Rhythmus am Meeresboden angeordneten grundsitzlichen Sedimentations- 
vorgingen ergibt sich aus den Gefiigen, in denen die normale Krifte- 
verteilung eine Stérung erfahren hat. Die Entstehung der kolkférmig ero- 
dierten, iibertieften Rippeltiler (Abb. 5) ist offenbar infolge Riickverlegung 
bzw. Ausdehnung der Erosionswirkung an den Luvhingen erfolgt, wobei 
sich aus der Koppelung der Erosionsliicke an die Sedimentationsunter- 
brechung im Bereich der Leehiinge (partielle Inhomogenitit) die vollstin- 
dige Gleichzeitigkeit der Vorgiinge erweist. — Bei der Bildung der dop- 
pelt-sigmoidalen Zwillingsblitter dagegen hat sich der im allgemeinen auf 
den Leehang beschrinkte Raum des Anlagerungsvorganges auf den strom- 
abwirtigen Luvhang ausgedehnt und den Bildungsraum der im Normal- 
fall hier entstehenden Sedimentationsliicke iiberbriickt. 

Als Ursache fiir diese sich stets sprunghaft einstellenden Stérungen kom- 
men wohl nur plétzlich einsetzende quantitative Verschiebungen im Zu- 
sammenwirken der rhythmisch spielenden Krafte in Betracht, und mit 
gréBter Wahrscheinlichkeit sind fiir den gesamten Prozefs} der Gefiige- 
bildung in entscheidendem Mae rhythmisch pulsierende horizontale 
Wasserwirbel (,,.Grundwalzen“ Rensock, 1929) verantwortlich. 

Die Beteiligung von Wasserwalzen bei der Bildung von Grofrippeln 
im marinen Bereich ist schon von K. Liipers (1929, Abb. 14) angenommen 
worden (vgl. auch H. Inuies, 1949). — Die Bildung der Schrigschichtungs- 
GroBrippeln des Koblenzquarzits mus man sich wohl so vorstellen, da 
eine kriftige marine Flachwasserstrémung (iiber Flachwasser-Merkmale 
siehe IX.) im Bereich der Strémungssohle gleichsam auf einem ,,Rollen- 
lager“ verlief. Dabei stellte sich ein zweifacher raéumlicher Rhythmus ein, 
nimlich einerseits in Richtung der Strémung eine Verteilung der Wasser- 
walzen auf die Rippeltiler und andererseits in Richtung senkrecht zur 
Strémung eine rhythmische spindelférmige Einschniirung der Walzen (als 
Ursache der léffelférmigen Leehinge), wihrend das rhythmische Pulsieren 
dieser langsam mit dem Strom abwandernden Wirbel zur Entstehung des 
feinen Lamellargefiiges der Schragschichtung fiihrte. 











volls 
tung 
men 
tung 
schlhi 
auft 
deut 
Ans 


Abb 
der . 


We 
bild 
aud 
(Ta 


rien 
tret 
auf 
tun 


rich 
wei 
um 


fac 
keit 
ten 
tita 








W. Nieuorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


5.4 Vorkommen mit Wechsel der Anlagerungsrichtung 


Im Gegensatz zu dem in 5.1 behandelten ,,allgemeinen Normalfall“ mit 
vollstindiger oder weitgehender Ubereinstimmung der Anlagerungsrich- 
tung benachbarter Serien und Folgen stehen die sehr zahlreichen Vorkom- 
men, in denen zwischen verschiedenen (in sich einheitlichen) Schrigschich- 
tungs-Gefiigen (Serien, Folgen oder Serien-Gruppen) des gleichen Auf- 
schlusses ein auffilliger sprunghafter Wechsel der Anlagerungsrichtung 
auftritt. Solche Vorkommen geben sich vielfach schon im Aufschlu8bild 
deutlich zu erkennen, wobei es sich keinesfalls um durch eine besondere 
Anschnittlage vorgetiuschte Verhiltnisse handelt, sondern um einen echten 





Normale Lagerung 


Abb. 16. Bogige Schragschichtung in Quarzit mit rhythmischem polarem Wechsel 
der Anlagerungsrichtung und Einschaltungen von Stromwechselschichtung; Stein- 
bruch bei Nievern. 


Wechsel, dessen Ursache jeweils in einem Wechsel der fiir die Gefiige- 
bildung verantwortlichen Strémungsrichtungen zu suchen ist und der sich 
auch in der regionalen Verteilung der Richtungen deutlich abbildet 
(Tafel 9). 

Die an einem derartigen sprunghaften Richtungswechsel beteiligten Se- 
rien kénnen sich an einer scharfen Grenze unmittelbar iiberlagern, doch 
treten ebenfalls hiaufig auch zwischengeschaltete fremde Sedimentgefiige 
auf (z. B. Gesteine mit Kleinrippelflaserung oder mit Stromwechselschich- 
tung; siehe Abb. 16). 

a) Vorkommen mit polarem Richtungswechsel: 

Bei diesem sehr hiaufig auftretenden Fall wechselt die Anlagerungs- 
richtung zwischen den verschiedenen Gefiigegruppen sprunghaft um je- 
weils 180° bzw. um Betrige, die von dieser vollstindigen Richtungs- 
umkehrung nur geringfiigig (bis zu 40°) abweichen (z. B. Abb. 17). 

In manchen Aufschliissen tritt dieser polare Richtungswechsel in mehr- 
facher rhythmischer Wechsellagerung auf, mit annaihernder Gleichwertig- 
keit der beiden Richtungssysteme nach Zahl und Michtigkeit der beteilig- 
ten Serien (Abb. 16). In den meisten Vorkommen jedoch liegt eine quan- 
titativ weitaus vorherrschende Hauptrichtung vor, wahrend die polare 
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Gegenrichtung sich auf nur vereinzelt zwischengeschaltete Serien oder 
Gruppen von Serien beschrinkt (Abb. 20). — In solchen Fallen kann man 
dann zuweilen auch richtungsbedingte Unterschiede in der Michtigkeit 
. der Serien und vereinzelt sogar im stofflichen Charakter der Gesteine 
feststellen (Abb. 18). 


Quarzit 
mit bogiger 

a hichtg. 
ee Banderschiefer 
DA mit bogiger 






\ Vouarzit mit 
WWW Rippalfiaserung 
‘Pe ! 

| 


Uberkippte Lagerung 


Abb. 17. Beispiel fiir einen Auf- Abb. 18. Bogige Schrigschichtung 


schlu8 mit mehrfachem _ausge- 

prigt polarem Wechsel der An- 

lagerungsrichtung der bogigen 

Schragschichtung (Zeichenerkli- 

rung s. Abb. 19); Steinbruch bei 
Ransbach. 


mit polarem Wechsel der Anla- 
gerungsrichtung, der mit einem 
ausgepragten Wechsel zwischen 
liegendem Quarzit und hangen- 
dem Schiefer gekoppelt ist (iiber- 
kippte Lagerung); Steinbruch bei 





Brodenbach. 


b) Vorkommen mit unregelmaBigem Wechsel der Anlagerungsrichtungen: 

Im Gegensatz zu den Aufschliissen mit Beschrinkung lediglich auf zwei 
zueinander polare Richtungssysteme steht eine kleine Zahl von Vorkom- 
men, in denen die Anlagerungsrichtungen der in sich einheitlichen Ge- 
tiigegruppen regellos wechseln und sich iiber die gesamte Kompabrose 
verteilen. Zwar ]aBt sich auch bei diesen Aufschliissen im einzelnen sehr 
haufig ein polarer Richtungswechsel beobachten, doch erscheint grundsatz- 
lich kein Richtungssystem auffallig bevorzugt. 

c) Vorkommen mit Bevorzugung sich kreuzender Richtungssysteme: 

In einer verhiltnismaBig groBen Anzahl von Aufschliissen tritt eine 
Uberlagerung von mehreren, meist deutlich voneinander abtrennbaren 
Richtungssystemen auf, und zwar werden dann grundsitzlich zwei zu- 
einander polare Systeme von einem dritten und zuweilen sogar einem 
vierten iiberlagert, die jedes ungefahr rechtwinkelig zu den beiden ersten 
verlaufen (z. B. Abb. 19). Der im Zeitablauf erfolgende Richtungswechsel 
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Richtung der Faltenachse 


Abb. 19. Beispiel fiir einen Aufschlu8 mit deutliciem Wecdhsel von vier sich 

kreuzenden Richtungssystemen der Anlagerungsrichtung der bogigen Schriig- 

schichtung sowie anderer gerichteter Strémungsmerkmale; Steinbruch am Nellen- 
képfchen bei Ehrenbreitstein. 


kann sich dabei entweder mit scharfen Einzelspriingen oder aber auch 
iiber Zwischenrichtungen hinweg schrittweise abspielen. — Derartige 
Fille geben sich zwar nur bei sehr guten AufschluBverhiltnissen, relativ 
geringer streichender Kriimmung der Schrigschichtungs-Blatter und bei 
sehr sorgfiltiger Arbeitsweise in ihren Einzelheiten zu erkennen, doch 
liegt der prinzipiell gleiche Wechsel auch bei der grofen Mehrzahl der 
weniger gut analysierbaren Vorkommen sowie im regionalen Bild vor. 
Aufschliisse, in denen alle vier Haupt-Richtungssysteme etwa gleich 
haufig vertreten sind, kommen nur in Ausnahmefallen vor, und in der 
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Regel ist lediglich eine Auswahl der verschiedenen Grundrichtungen aus- 
gebildet, d.h. Kombinationen von drei oder zwei verschiedenen Systemen 
oder gar nur eines der méglichen Einzelsysteme. 

Hinsichtlich der fiir den Koblenzquarzit besonders charakteristischen 
Vorkommen mit polarem Richtungswechsel hat die Schragschichtung ein 
Analogon in der Flaserung mit rippelférmiger Linsenschichtung mit 
Wechsellagerung (V.1,3b), und unter Vorgriff auf die regionalen Ergeb- 
nisse darf man als Ursache fiir die Gefiigebildung und fiir den wech- 
selnden Richtungsverlauf der Schriagschichtungs-Grobrippeln mit sehr 
hoher Wahrscheinlichkeit die Wirkung von Gezeitenstrémen annehmen 
(iiber die Gesamtdeutung der sich kreuzenden Richtungssysteme siehe 
AUG): 


III. Die tibrigen Arten von GroBrippelgefiige 
1. Stationire GroBrippeln 


AuBer den Schrigschichtungs-GroBrippeln treten nicht selten auch Grof- 
rippelgefiige auf, bei deren Entstehung im Gegensatz zu diesen stets ent- 
weder nur aufbauende oder abbauende Krifte (reine Sedimentation oder 
reine Erosion) wirksam gewesen sind. Alle Vertreter dieser Gruppen sind 
jeweils stationir gebildet und stellen im Unterschied zu den asymmetri- 
schen Wanderrippeln meist deutlich symmetrische Gebilde dar (Spiegel- 
symmetrie der Rippelbéschungen, vorwiegend geradliniger Verlauf der 
Kaimme und Tiler). Infolge ihres einfachen Gefiiges mit auffialligen rippel- 
formigen Grenzflaichen sind sie im AufschluB oft sehr leicht zu erkennen. 


1.1 Stationire GroBrippeln mit Aufbau-Gefiige 


GroBrippeln, bei denen die Anlagerung des Gefiiges nur in vertikaler 
Richtung erfolgt ist, treten verhiltnismaBig selten auf. Nur in einem Auf- 
schlu8B fanden sich in ganz ungewéhnlicher Hiufung mehrere (3) Einzel- 
vorkommen im Profil iibereinander (Abb. 20). — Das Anlagerungsprinzip 
ist das gleiche, wie es McKee fiir Kleinrippeln angibt (,,uniform depo- 
sition“, s. Abb. 8 a). 

Bei ausnahmslos allen Vorkommen gehen die_.,wellblech“-férmigen 
Schichtblatter nach Luv zu ohne Unterbrechung in die Leebliatter einer 
Serie mit bogiger Schrigschichtung iiber und erweisen sich so als nur 
anomale O6rtliche Bildung (Lokalfazies) im Rahmen eines Feldes mit 
Wanderungs-GroBrippeln. Die enge Koppelung an eine luvwartige Schrig- 
schichtungs-Serie ist offenbar gesetzmaBig, und es ist wahrscheinlich kein 
Zufall, daB es stets nur extrem grofBe Wanderungsrippeln sind, in deren 
Stromschatten diese stationiren Grobrippeln gebildet wurden. 

Die mit den luvwartigen Schragschichtungs-Blittern zu einer Einheit 
verschmolzenen stationaren Rippelblitter werden meist noch von einer 
Gruppe von jiingeren Schaufelblattern an einer partiellen Diskordanz iiber- 
lagert (Abb. 20 IV). Es finden sich aber auch Vorkommen, in denen die 
stets nur kurzlebigen stationiren Formen durch den leewartigen Kamm 
unter vollstandiger Homogenitét iiberwandert worden sind. — Der Be- 
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ginn der stationiéren Rippelbildung kann sowohl plotzlich (mit basaler 
partieller Diskordanz in Gestalt einer rippelférmigen Erosionsflache; 
Abb. 20 III) als auch allmihlich erfolgit sein (unter schrittweiser Verinde- 
rung des villig homogenen Gefiiges). 

Der Rippelabstand dieser stationiren Rippelformen liegt meist zwi- 
schen 1 und 2,5 m, ihr Rippelindex zwischen 8 und 10. — Das Verhiltnis 


Quarzit,z.T. mit bogiger Schragschichtung 
Schiefer 
mit subaquatischen Rutschungen 








Uberkippte Lagerung 


Abb. 20. Ausschnitt aus dem groBen Steinbruch im Alkener Bachtal mit zyklischer 

Sedimentation: Die dem liegenden Zyklothem angehérenden Schiefer mit sub- 

aquatischen Rutschungen (links) werden von einer scharfen Fliche mit Erosions- 

rippeln (I) gekappt und vom Quarzit des hangenden Zyklothems mit bogiger 

Schrigschichtung iiberlagert, der hier in einmaliger Haufigkeit drei Vorkommen 

von stationiren Gro$rippeln mit Aufbaugefiige (II, III und IV) enthalt (iber- 
kippte Lagerung). 


des Rippelabstandes der luvwartigen Wanderrippeln zu den stationiren 
Nachbarn betragt etwa 1:5 bis 1:10. 


1.2 Erosive GroBrippeln 


Gro$rippeln mit reinem Erosivgefiige sind eine ausgesprochene Grenz- 
flichenerscheinung. Sie bestehen lediglich aus einer rippelférmigen Ero- 
sionsfliche, die einen liegenden Gesteinskomplex kappt. Das liegende Sedi- 
mentgefiige zeigt keine Beziehungen zur Lage und Gestalt der Rippel- 
fliche. Auch das Sedimentgefiige im Hangenden ist durch andere Prozesse 
gebildet und hat die GroBrippelgestalt nur passiv abgeformt. 
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Als Schichtliicken mit Sedimentationsunterbrechung und Abtragung sind rei 
diese rippelférmigen Erosionsflichen oft mit einem auffilligen, sprung- | 
haften Materialwechsel zwischen sandigen Schiefern und Quarzit oder au 

- umgekehrt verkniipft (Abb. 20I und Abb. 21). In derartigen Vorkommen vO! 
sind die GroBrippelformen zuweilen ganz vorziiglich aufgeschlossen und sch 
halten vielfach iiber ausgedehnte Flachen in groBer GleichmaBigkeit aus rei 
(in Strémungsrichtung, wie im Streichen der Rippeln). ein 
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Abb. 21. Erosive GroBrippeln mit Abb. 22. Feld mit erosiven Grof- 

Quarzit in winkeldiskordanter La- rippeln im Liegenden und im 

gerung iiber Schiefer (iiberkippte Hangenden von grober unregel- 

Lagerung; die Erosionsfliche ist maiger Gezeitenschichtung (iiber- I 
mit Kreide bezeichnet); Stein- kippte Lagerung; Schichtunter- ian 
bruch im Alkener Bachtal. fliche); Steinbruch in den Nellen- 
képfchenschichten bei Moselweif. Stri 

(Linge des Hammers in beiden Abbildungen = 40 cm). Ps 

dur 

mu: 

Die GréBe der Rippelformen ist von Fall zu Fall sehr unterschiedlich. bes 
Sie liegt im allgemeinen zwischen einigen Dezimetern und etwa 3 m rip] 
Kammabstand, mit Haufung der Werte bei 0,7 m, kann in Einzelfillen | I 
aber auch bis zu 12 m betragen. — Der Rippelindex liegt bei optimal ent- I Xe 
wickelter (steilster) Rippelgestalt zwischen 6,5 und 9, wobei die gréBeren her 
Rippelformen flacher sind als die kleineren. Bei allen GréSenklassen findet die 
man jedoch auch weniger steile Formen mit Rippelindex bis zu 20. 3b 

Wihrend bei den Gesteinen im Liegenden der GroBrippelflachen prak- V 
tisch alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Gefiigearten auftreten 192 
kénnen, zeigen die Sedimente (Schiefer oder Quarzite) im Hangenden zu- — sich 
meist Merkmale einer schwacheren Strémung, die nicht mehr geniigend pel 
stark war, um die Rippelformen nachtraglich zu zerstéren, jedoch noch hin- 200 
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reichend kriftig, um neues Sediment in Form von Triibe heranzufiihren. 

Bei den verschiedenen Vorkommen mit Quarzit im Hangenden tritt 
auBer linsenformiger Stromwechselschichtung und verschiedenen Arten 
von Kleinrippelflaserung in vielen Fallen ein auffallend grobkérniger, 
schichtungslos-massiger Quarzit auf. Das Gestein enthalt dann oft zahl- 
reiche wirr gelagerte, zuweilen auch unregelmabig nach der Schichtfliche 
eingeregelte Schlickscherben und -gerélle. Anzeichen fiir Gradierung der 
Sande fehlen dabei vollstindig, und wahrscheinlich ist das Material aus 
einer am Boden flottierenden Triibe zur Ablagerung gelangt, ohne dal 
der Strémungsvorgang wesentlich unterbrochen wurde. 

Besondere Erwihnung verdienen die Vorkommen, bei denen sich rippel- 
formige Erosionsflichen im Gefiige von Schiefergesteinen nachweisen las- 
sen. Die Schiefer zeigen meist eine schéne ,,unregelmabige Gezeiten- 
schichtung“ mit grob linsenférmigem Wechsel zwischen tonig-sandigem 
Schiefermaterial und sandig-schiefriger, meist flaseriger Grauwacke. Die 
GroBrippelformen im Gefiige geben sich nur dort eindeutig zu erkennen, 
wo sie gleichzeitig auf groBen einheitlichen Schichtflichen frei zutage lie- 
gen (Abb. 22) (giinstige Bedingungen bei iiberkippter Lagerung); und 
wahrscheinlich sind sie an der Entstehung dieser rauhen Flaserschiefer 
verhaltnismaBig hiufig beteiligt. 

Erosive GroBrippeln finden sich nach eigenen Beobachtungen auch im rezen- 
ten Watt verhiltnismaBig haufig, und zwar zumeist in embryonaler Entwick- 
lung im Schlick der seewirtigen Platen (z.B. Eversand, Mellumwatten). Sie 
sind dort durchweg sehr flach (Héhen zwischen 0,5 und 3 cm) bei Rippel- 
abstinden von einigen Metern und von sehr unregelmaGBiger Abgrenzung der 
im ganzen parallelen Kimme. Sie erstrecken sich oft iiber sehr groBe Flichen, 
geben sich aber nur bei sehr giinstigen Beobachtungsbedingungen zu erkennen. 


IV. Die Abgrenzung zwischen Kleinrippeln und GroBrippeln 


Die Grenze zwischen Kleinrippeln und GroSrippeln liegt nach R. Ricu- 
TER (1926) bei 20 cm Kammabstand. Sie ist innerhalb der Gruppe der 
Strémungsrippeln grundsatzlich willkiirlich, da diese in allen verschie- 
denen EinzelgréBen auftreten kénnen; sie erscheint jedoch gerechtfertigt 
durch die Haufigkeit im Auftauchbereich, mit je einem Hiaufigkeitsmaxi- 
mum bei < 20 cm und bei einigen Metern. AuBerdem war die Tatsache 
bestimmend, da die Vertreter der zweiten Hauptgruppe, die Seegangs- 
rippeln, nur in Grében < 20 cm bekannt sind. 

Im Koblenzquarzit, in dem Strémungsrippeln in allen GréBen zwischen 
1 cm und 20 m Kammabstand vertreten sind, stimmen die Haufungs- 
bereiche mit den obigen vollstindig iiberein: Das erste (haupsichlich durch 
die Schrigschichtungs-GroBrippeln bestrittene) Maximum liegt bei etwa 
3 bis 4 m (vgl. II. 5.2), und das zweite bei 10 bis 15 cm Rippelabstand. 

Wenn man die GréSenbetrachtung auf die ,,Grobriicken“ (K. Lipers, 
1929) und die ,,Riesenrippeln“ (J. vaN VEEN, 1938) ausdehnt, so ergeben 
sich drei GréSenklassen: ,,Kleinrippeln“, ,,GroBrippeln“ und _,,Riesenrip- 
peln“ mit Haufung der Rippelabstiinde bei etwa 0,1 m, 3 bis 10 m und 
200 m. — Van VEEN vermutet Beziehungen zwischen der Rippelgrébe 
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und der Wassertiefe, doch ist hinter dieser eigenartigen Verteilung der 
Haufigkeitswerte wohl eher eine str6mungsphysikalische Ursache verborgen 
(,,Kritische Strémungsgeschwindigkeiten“ vgl. ILLres, 1949). 


V. Die Kleinrippeln und ihr Gefiige (Rippelflaserung) 


Unter dem Begriff der ,,Rippelflaserung~ (,,ripple cross lamination™) 
kénnen alle verschiedenen Arten von Kleinrippel-Gefiige, und zwar sowohl 
von Strémungsrippeln als auch von Seegangsrippeln zusammengefaBt wer- 
den. — Im Arbeitsgebiet stellt diese Rippelflaserung mit etwa 40% Anteil 
an der Gesamtmichtigkeit eine hinter der bogigen Schrigschichtung nur 
wenig zuriickstehende Gefiigegruppé dar. Wihrend sich jedoch die Schrag- 
schichtung sehr weitgehend auf sandig quarzitische Gesteine beschrinkt, 
findet sich Rippelflaserung etwa gleich haufig sowohl in Quarziten als 
auch in Schiefern. 

1. Die Strémungs-Kleinrippeln 


Die meisten der auf die Wirkung von Strémungs-Kleinrippeln zuriick- 
gehenden Arten von Rippelflaserung stellen nichts anderes dar als etwa 
50- (bis 100-) fach verkleinerte Modelle der oben beschriebenen Arten von 
Grobrippelgefiige. 


1.1 Stationire Strémungs-Kleinrippeln mit Aufbaugefiige 
(,,uniform deposition“) 


Das Anlagerungsprinzip dieses Gefiigetyps ist bei E.D. McKEE (1939) 
schematisch dargestellt und entspricht dem der stationiren GroSrippeln 
mit Aufbaugefiige (Abb.§ a). — Die Vorkommen beschriinken sich auf 
nur vereinzelte 10 bis 40 cm michtige Horizonte von sehr feinsandigem, 
graublauem Schiefer mit eingelagerten millimeterdiinnen rippelférmigen 
Sandlagen. Die Anlagerung ist jedoch nicht in rein vertikaler Richtung er- 
folgt, sondern unter gleichmaBiger seitlicher Verschiebung der aufwarts- 
wandernden Rippelkimme in Strémungsrichtung (asymmetrische Rippel- 
formen; Kammabstiinde zwischen 5 und 8 cm). 

Das innerhalb der Einzelhorizonte vollstandig konkordante Gefiige geht 
im Liegenden und Hangenden in eine Rippelflaserung iiber, bei der sich 
die Rippeln infolge seitlicher Wanderung gegenseitig zerstért haben. — 
Die Entstehung dieser Flaserungsart ist nur unter sehr ruhigen, gleich- 
maBigen Sedimentationsbedingungen denkbar und vermutlich in Lee von 
groBeren Hindernissen erfolgt (vgl. III. 1.1). 


1.2 Schragschichtungsflaserung infolge Rippelwanderung 
(Rippel-Schragschichtungsflaserung; ,,lee-side concentration“) 

Diese Rippelflaserung stellt bis in die Einzelheiten des Gefiiges ein 
stark verkleinertes Modell der bogigen Schragschichtung dar (Abb. 23). Ein 
Unterschied besteht nur insofern, als die Kammlinien bei den Kleinrippeln 
geradlinig verlaufen, im Gegensatz zum sichelférmigen Verlauf bei den 
Schragschichtungs-GroBrippeln. — Die Entstehung des Flasergefiiges in- 
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folge Wanderung von Kleinrippeln hat E. D. McKee (1939) nachgewiesen 
(Abb. 8b bis e). Seine Rippeln im Colorado river delta zeigen die glei- 
chen Dimensionen wie die im Koblenzquarzit, mit Kammabstanden von 
10 bis 15 cm und Rippelhéhen von 1 bis 2 cm. — Auch in stofflicher 
Hinsicht gleichen die Gesteine des Arbeitsgebietes mit Rippelflaserung 
(infolge Gleichartigkeit der Teilgefiige) weitgehend denen mit bogiger 
Schragschichtung (helle Quarzite, Grauwackensandsteine, flaserig-gebin- 
derte Schiefer). GréBere rippelf6érmige Schichtflichen finden sich selten, 
und zwar wohl infolge der starken Verzahnung des Flasergefiiges (im 
iibrigen vgl. II. 2.3). 





Abb. 28. Rippel-Schragschichtungsflaserung in Quarzit (Anschliff; die Linge des 
Handstiickes betrigt 22 cm); Steinbruch an der StraBe Hillscheid—Montabaur. 


Ein Vorkommen von fossiler Rippel-Schrigschichtungsflaserung aus den Rauh- 
flaserschichten des Siegerlandes bildet J.W.BauscH van Berrssercu (i940, 
S. 382) ab, doch ist die Einordnung als ,,Gezeiten- und Wetterschichtung“ falsch 
(vgl. W. Hanrzscuet 1936, Abb. 7). 4 


1.3 Flaserung mit rippelférmiger Linsenschichtung 
(linsenférmige Rippelflaserung) 


Die Flaserung mit rippelférmiger Linsenschichtung stellt die quanti- 
tativ wichtigste Art von Kleinrippelgefiige des Arbeitsgebietes dar und 
kann vom Quarzit bis zum feinsandigen Schiefer in allen stofflich verschie- 
denen Gesteinsarten vorkommen. Je nach Fehlen oder Vorhandensein 
e'nes ausgepragten rhythmischen Sedimentwechsels (Wechsellagerung) tre- 
ten zwei auch genetisch verschiedene Typen dieser Flaserung auf. 

a) Die linsenférmige Rippelflaserung ohne (wesentliche) Wechsel- 
lagerung findet sich besonders hiaufig in Quarziten, auBerdem aber auch in 
sandigen Schiefern. Der- Materialwechsel im Gefiige beschrinkt sich stets 
auf hauchdiinne Glimmer- (bzw. Sand-) Lagen auf den Anlagerungsflichen, 
und die Gesteine gleichen daher stofflich weitgehend denen mit bogiger 
Schrigschichtung. 

Das Gefiige ist stets sehr unruhig und geht in der Regel auf rhyth- 
mische Sedimentation diinner gerippelter Sedimentlagen mit zwischen- 
geschalteter Bildung von erosiven Kleinrippeln oder von unregelmaBigen 
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kleinen Linsen von Rippel-Schrigschichtungsflaserung zuriick. — In zahl- 
reichen Fiillen tritt das Flasergefiige als leewirtige Verlingerung einer 
Gruppe von homogenen Schrigschichtungs-Blittern auf (Abb. 6 und 
-Abb. 24). Diese enge lokalfazielle Beziehung zum Gefiige der Wanderungs- 
GroBrippeln spricht dann fiir eine sehr rasche Entstehung des gesamten 
Flaserungs-Vorkommens wiihrend eines einzigen einheitlichen Strémungs- 
vorganges. 





Abb. 24. Flaserung mit rippelfér- Abb. 25. Flaserung mit rippel- 
miger Linsenschichtung ohne férmiger Linsenschichtung mit 
Wechsellagerung (von sehr schwa- Wechsellagerung von Schiefer- 
cher, nach rechts fallender Schie- lagen und Quarzitlinsen = Ge- 
ferung iiberpriigt); links Schrag- zeitenschichtung (iiberkippte La- 
schichtungsblitter, die an ihren gerung); Steinbruch im Alkener 
Blattspitzen in Rippelflaserung ‘ — Bachtal. 


iibergehen (iiberkippte _Lage- 
rung); Steinbruch am Ausgang 
des Kondertales. 


(Linge des Hammers in beiden Abbildungen = 40 cm). 


b) Die linsenférmige Rippelflaserung mit Wechsellagerung stellt eine 
ebenfalls recht haufige Schichtungsart dar. Sie ist gekennzeichnet durch 
ein scheinbar wirr-flaseriges Gefiige mit rhythmischem, sprunghaftem Ma- 
terialwechsel zwischen Linsen und Lagen von Schiefer und Quarzit. 

In vielen Vorkommen sind die Quarzitlinsen des Gefiiges zu schicht- 
parallelen perlschnurartigen Ziigen angeordnet mit deutlicher rippelfér- 
miger Wellung ihrer gemeinsamen Oberfliche (Abb. 25). Jede isolierte 
Quarzitlinse reprisentiert dabei einen einzelnen Rippelkamm, wihrend 
die zugehGrigen Rippeltiler jeweils in den Zwischenriumen zwischen je 
zwei seitlich benachbarten Quarzitlinsen als Grenzfliichen im Schiefer lie- 
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gen. Vereinzelt treten aber auch zusammengesetzte Linsen auf, die sich 
iiber 4 oder 6 vollstindige Rippellangen ausdehnen. Der Richtungsverlauf 
der untereinander parallelen Rippelkimme ist oft auch iiber gréfere 
Schichtpakete hinweg auffallig konstant. 

Die Quarzitlinsen selbst sind vielfach schichtungslos-massig, kénnen aber 
auch als kleine Einzelserien mit deutlicher feiner Rippel-Schrigschichtungs- 
flaserung ausgebildet sein. — Die Liegendfliiche der Linsenziige liegt 








Abb. 26. Flaserung mit rippeliérmiger Linsenschichtung mit Wechsellagerung 

von Schiefer und Quarzit und polarem, z. T. rhythmischem Richtungswechsel der 

Rippelwanderung = Gezeitenschichtung (Anschliff, Lange des Mafstabes 5 cm); 
Steinbruch im Alkener Bachtal). 


meist als unregelmaf ige Erosionsfliche vor, wahrend die rippelférmige 
Hangendfliche im allgemeinen durch erosive Kleinrippeln gepragt worden 
ist (vgl. III. 1.2). In manchen Vorkommen aber ist die Rippelfliche offen- 
bar ohne wesentliche Beteiligung von Erosion entstanden, so daf} man 
annehmen mu, da die Linsenziige dann aus ganz diinnen Sandschleiern 
gebildet wurden, unter*Anreicherung des gesamten Sandvorrates im Be- 
reich der primar isolierten Rippelkamme (Abb. 26, Mitte). 

Die rhythmisch eingeschalteten Schiefer treten vielfach als geschlossene, 
unregelmaBige, diinne Lagen auf. Sie kénnen schichtungslos sein, zeigen 
aber haufiger subparallele feine Sandbinder oder (ebenfails) feine Rippel- 
Schragschichtungsflaserung. 

In diesem Rippelgefiige, das bei groBer Gleichférmigkeit der Wechsel- 
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lagerung zuweilen betrichtliche Michtigkeit erreicht (bis 10 m), findet sich 
bei verschiedenen Vorkommen ein deutlicher rhythmischer, polarer Rich- 
tungswechsel der Schrigschichtungsflaserung (Abb. 26). Mit sehr groBer 
-Wahrscheinlichkeit handelt es sich dabei um Fille von echter Gezeiten- 
schichtung, eine Annahme, die durch die regionale Anordnung der Rich- 
tungen noch wesentlich erhirtet wird (vgl. II. 5.4 und XII.) (siehe auch 
K. Liipers, 1930; und besonders W. HANTZSCHEL, 1936 und 1953). 

b,) Von der rippelférmigen Linsenschichtung mit ausgeprigter rhyth- 
mischer Wechsellagerung ausgehend, bestehen alle Ubergiinge zu sehr 
unregelmafSigen Flasergefiigen mit nur unscharfem Materialwechsel. Die 
verschiedenen Gesteine liegen meist aJs flaserige schiefrige Grauwacken 
oder als unreine flaserige Grauwackenschiefer vor, und ihr Gefiige hat oft 
sehr groBe Ahnlichkeit mit rezenten Vorkommen von_,,unregelmabiger 
Gezeitenschichtung* (W. HANTzscHEL, 1936, Abb. 5 und Abb. 6). — Wahr- 
scheinlich sind auch an der Bildung dieser Gefiige in wesentlichem Mabe 
Rippelungsvorgiinge beteiligt (auBer Kleinrippeln auch flache GrofSrippeln), 
wie das in Einzelfiillen im Arbeitsgebiet nachweisbar ist (vgl. III. 1.2). 


2. Die Seegangsrippeln 
Vorkommen von Seegangsrippeln, die ihre Entstehung den Wellen- 
bewegungen der Wasseroberfliche verdanken, sind nur sehr untergeordnet 
vorhanden (héchstens 5% des Rippelgefiiges). Ein zuverlissiger Nachweis 
wird erschwert durch die Ahnlichkeit des Gefiiges mit der Flaserung von 
Strémungsrippeln. 


2.1 Trochoidrippeln 


Diese sind stets gut symmetrisch mit ziemlich scharfen, spitzen Kimmen 
und gleichmaBig gerundetem Talprofil (vgl. R. SHRock, 1948, Fig. 49 b). 
Sie finden sich nur als Grenzflichen von liegendem Grauwackensandstein 
zu hangendem Schiefer. Von Grtlichen UnregelmiBigkeiten abgesehen, 
sind die Kammlinien geradlinig-parallel mit Kammabstinden zwischen 
3 und 6 cm. 

Nach eigenen Beobachtungen an der Nordsee bilden sich dort Trochoidrippeln 
nur im flutenden Flachwasser der Brandungszone, wahrend in tieferem Wasser 
mehr buckelige Formen bevorzugt werden. 


2.2 Wellengangsrippeln (= buckelige Seegangsrippeln) 


Schon L. Mauz (1935, Fig. 34) beschreibt einige Vorkommen im Stein- 
bruch am Nellenképfchen, auf deren Ahnlichkeit mit rezenten Formen 
im Watt W. HANntTzscHEL (1936) hinweist. — Die Rippelform ist im Quer- 
schnitt meist gut symmetrisch mit gerundeten Kimmen und Tilern. Die 
Kiimme sind im Streichen nur sehr kurz und tauchen bald buckelig ab; 
die Kammlinien verlaufen ziemlich unruhig. Vereinzelt finden sich For- 
men, die schwach asymmetrisch sind, wahrscheinlich infolge Mitwirkens 
einer schwachen Strémung. Wichtigstes Merkmal wohl ist der ,,zwiebel- 
schalige“ Schichtaufbau mit allseitig ,buckeliger Schrigschichtung™ (siehe 
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W. Nienorr — Die primir gerichteten Sedimentstrukturen 


HANtTzscHEL, Abb. 8). — Wellengangsrippeln finden sich fast nur in san- 
digen und schluffigen Schiefern. 


2.3 Interferenzrippeln 


In einem Einzelfail fand sich ein Vorkommen von schénen Interferenz- 
rippeln (Abb. 27). Die Bildung solcher Rippelmuster ist im freien Wasser 
wohl nur infolge Uberlagerung eines Systems von Strémungsrippeln durch 
ein zweites System von Seegangsrippeln denkbar und mit gr6éB8ter Wahr- 
scheinlichkeit ein Merkmal fiir sehr geringe Wassertiefe. 





Abb. 27. Interferenzrippeln (mit Uberlagerung zweier verschiedener Rippel- 
systeme); groBer Steinbruch im Alkener Bachtal. 


VI. Die iibrigen gerichteten Stromungsmerkmale 


1. Orientierte Schlickgerélle 


In fast jedem gréBeren AufschluB finden sich im Quarzit oder auf den 
Schichtflichen verstreute Scharen von Schlickgeréllen. Die Gerdlle sind 
stofflich sehr einférmig, mit einem Material, das dem der anstehenden 
Schiefersedimente entspricht, und zeigen nicht selten unregelmaBige Ver- 
biegungen oder sogar Einrollungen (,,Tontiiten“; W. Vietor, 1916). 

Bei mehreren Vorkommen mit Scharen von elliptisch-scheibenférmigen 
und spindelférmig gerundeten Gerédllen tritt eine deutliche Orientierung 
nach den langen Gerédllachsen auf, und zwar mit Einregelungsrichtung 
senkrecht zur Strémungsrichtung der bogigen Schrigschichtung oder der 
Rippelkimme des gleichen Gesteins (vgl. H. W. TweNHOFEL, 1932). — Zu- 
weilen finden sich auch isolierte Einzelgerdlle als orientierte Einlagerung 
in den Rippeltilern der Schrigschichtungs-Grofrippeln. 

Nach kleineren AufschluBflichen zu urteilen, kommen auch Einregelun- 
gen in zwei zueinander senkrechten Richtungen vor. Es scheint dann eine 
Beziehung zur Gerdllgestalt zu bestehen, derart, da die eine Richtung 
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auf rollenden Transport und die andere auf schiebend-schleifenden Trans- 
port hinweist (vgl. VI. 2). 

2. Orientierte Pflanzenreste 


In den Schiefern der Nellenképfchenschichten, z. T. aber auch im 
Koblenzquarzit selbst finden sich zahlreiche geringmiichtige Einschaltun- 


© i 
/ 
a por MaRS 
Oben: Abb. 29. Handstiick mit 
parallel eingeregelten, meist un- 
/ / zerstérten langen Sprossen von 
‘ Wh Taeniocrada (darunter grofbe Ge- 
n\ steinsplatte von Grauwackenschie- 
fer mit Trockenrissen); Steinbruch 
i. im Alkener Bachtal. 
Me , Links: Abb. 28. Die Orientierung 
NN 


von Pflanzenresten in den hohen 

Nellenképfchenschichten im Stein- 

/ then er then bruch im -Alkener Bachtal; jede 

C/ (hier 2ugieich Schichtstreichen) Rose entspricht einem besonderen 

o a Hicksellager bzw. einer beson- 
sitiaaiaanaaiins deren Schichtflaiche. 


gen mit Anreicherung von kohligen Resten von Taeniocrada. Das Ein- 
bettungsgestein unterscheidet sich weder in seinem anorganischen Stoft- 
bestand noch in seinem Schichtgefiige von den unter- und iiberlagernden 
rippelflaserigen Schiefern und Grauwacken. — Die Pflanzenreste sind 
meist mit lockerer Besetzungsdichte und annihernd gleichmaBiger GréBe 
auf die Schichtflichen aufgestreut und in den meisten Fallen véllig wirr 
gelagert. 

Bei einer Anzahl von Vorkommen jedoch tritt eine ausgeprigte Ein- 
regelung der einzelnen Sprosse bzw. des Hiicksels zu annahernd parallelen 
Scharen auf, die sich vielfach mit sehr ‘ihnlichen Richtungen auch auf 
benachbarten Schichtlagen wiederfindet. — In mehreren Aufschliissen sind 
diese Reste auch in zwei zueinander senkrechten Richtungen orientiert 
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(Abb. 28), und zwar entweder lagenweise getrennt oder aber mit beiden 
Richtungssystemen auf der gleichen Schichtfliche. — In einem Fall 
(Steinbruch im Alkener Bachtal) tritt auSerdem auf einer sehr grofen ein- 
heitlichen Schichtflache ein etwa 1 m breiter guirlandenférmiger Spiilsaum 
auf, mit scharfer Einregelung der bis zu 30 cm langen Sprosse parallel 
zur Lingsrichtung des Stranges (Abb. 29). 

Bei den flachenhaften Lagern mu man fiir die Einregelung der linearen 
Pflanzenreste wohl eine schwache, gleichmaBige Stré6mung annehmen, wo- 
bei die Einzelreste je nach ihrer Schwere und ihrer Stromliniengestalt 
entweder rollend oder aber parallel zur Strémung mitgeschleift wurden, 
bis sie bei Nachlassen der Stromgeschwindigkeit in dieser Orientierung 
fixiert wurden. 

Auffallig bei den meisten orientierten Vorkommen ist eine enge Bezie- 
hung zwischen der Einregelungsrichtung und der Richtung des tekto- 
nischen Schichtstreichens, und zwar liegen die Hickselscharen (und manch- 
mal sogar im Gestein verstreute isolierte Einzelreste) dann parallel oder 
senkrecht zum Schichtstreichen (feintektonische Bewegungen kommen als 
Ursache fiir diese Einregelung nicht in Betracht, da sie wohl kaum die 
langen geradlinigen Sprosse unzerstért gelassen hitten). 


3. Driftspuren 


Driftspuren kommen nur in den schiefrigen Partien des Gesamtprofils 
vor, und zwar nur auf Schichtflichen mit Auflagerung von diinnen fein- 
sandigen Grauwackenbinkchen iiber liegenden flaserigen Schiefern. — 
AuBer der vielfach scharfen Parallelitét der Einzelstriemen ist vor allem 
auffallig, daB die Richtungen der verschiedenen Driftsysteme bei den mei- 
sten Vorkommen in Nahe der Richtung des tektonischen Schichtstreichens 
liegen (Abweichungen bis zu 35°). 


VII. Die Stromwechselschichtung 


Die Stromwechselschichtung stellt mit einem Anteil von etwa 10% der 
gesamten Quarzitmichtigkeit nach der bogigen Schriagschichtung und der 
Rippelflaserung den quantitativ drittwichtigsten Gefiigetyp der rein san- 
digen Gesteine des Arbeitsgebietes. 

Es handelt sich um eine + ebenflaichig-konkordante Feinschichtung mit 
sehr gleichmaBig rhythmischem Wechsel von diinnen (1 bis 3 mm) Quarzit- 
lagen und meist nur hauchdiinnen Glimmerlagen, die in Bainken mit sehr 
unterschiedlicher Michtigkeit (zwischen einigen Dezimetern und etwa 4 m) 
auftritt. Das Schichtgefiige ist in vielen Fallen streng ebenflachig-konkor- 
dant, doch finden sich-nicht selten auch einzelne Partien mit nur sub- 
paralleler Lagerung (d.h. mit auBerst schwachen Diskordanzen). 

Diese ebenflichig geschichteten Banke treten als einzelne oder wieder- 
holte Einlagerungen nahezu gesetzmabig zwischen stofflich véllig gleich- 
artigen Quarziten mit GroGrippelgefiige (bogiger Schrigschichtung) und 
mit Rippelflaserung auf. Und mit gréBter Wahrscheinlichkeit geht die 
Entstehung des Gefiiges auf die Wirkung von turbulenten Schwankungen 
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in der FlieBgeschwindigkeit des Wassers zuriick (,,Stromwechselschichtung* 
R. BRINKMANN, 1926 und 1932). — H. Ixus (1949) nimmt an, daf im 
strémenden Medium bei anwachsender FlieBgeschwindigkeit und Tur- 
-bulenz zuniichst Kleinrippeln gebildet werden, die dann jenseits eines 
kritischen Geschwindigkeitswertes von ,,ebener Schichtung“ abgelést wer- 
den; erst bei stirker zunehmender Turbulenz kommt es dann zur Bildung 
von Gro rippeln. 


VIII. Die subaquatischen Rutschungen 


Unter ,,subaquatischen Rutschungen“ versteht Arn. Hem (1908) die 
.Gleithewegungen frisch abgelagerten Sedimentes auf geneigter Fliche 
unter Wasserbedeckung“. — Die durch solche untermeerische Gleitungen 
bewirkten Gefiigeveriinderungen im Sediment kann man daher als ,,Rut- 
schungsgefiige“ zusammenfassen. 

Wie H. Ktun-VELTEN (1955) kiirzlich nachwies, besteht ein enger Zu- 
sammenhang zwischen den Richtungen dieser Rutschungsgefiige und der 
ehemaligen Rutschungsbewegung, so dafs es méglich ist, durch Einmes- 
sung dieser Richtungsmerkmale die Richtung der ehemaligen Hangneigung 
zu ermitteln. — Die fiir die Auslésung von subaquatischen Rutschungen 
erforderliche Mindestneigung der Béschungen ist wahrscheinlich sehr ge- 
ring und liegt nach KijHN-VELTEN und anderen Autoren bei etwa 
2 bis 4°. 

Vorkommen von subaquatischen Rutschungen finden sich im Arbeits- 
gebiet in sehr groBer Zahl, und zwar, von wenigen Ausnahmen abgesehen, 
nur in den im Schichtprofil eingeschalteten + miichtigen Schieferhori- 
zonten. Die einzelnen Rutschpacken beschrinken sich stets auf einzelne 
Binke und liegen zuweilen ohne besondere GesetzmafBigkeit im Inneren 
der Schieferhorizonte verstreut. In der grofen Mehrzahl der Fille jedoch 
treten sie in unmittelbarer Nahe der Hangendgrenze der Schiefer auf, ent- 
weder in Gruppen von mehreren selbstaéndigen Rutschpacken im Schicht- 
profil iibereinander (Abb. 20) oder auch als einheitliche, z.T. michtige 
Rutschungslawinen. Dabei werden sie dann hiufig von der erosiven Basis- 
fliche des iiberlagernden Quarzithorizontes scharf und z.T. unter Aus- 
kolkung gekappt. 

Im einzelnen treten die Rutschungsgefiige sowohl in Bainken von tonig- 
sandigen Schiefern als auch von schiefrigen Grauwacken und in Banken 
von unreinen feinsandigen Grauwackensandsteinen auf, wobei Beziehun- 
gen bestehen zwischen dem petrographischen Charakter des Muttergesteins 
und dem Strukturtyp des Rutschungsgefiiges (s.u.). — Wéahrend die 
Liegendgrenze der Rutschungskérper in manchen Fallen unscharf ist, mit 
Ausklingen der Rutschungs-Strukturen ohne Anderung des Sedimentes, 
schneidet die Hanggrenze das Gefiige meist diskordant ab und ist auch 
bei Banken im Inneren der Schieferhorizonte haufig mit einem deutlichen 
sprunghaften Materialwechsel verbunden. Bei einigen Vorkommen wird 
die Kappungsfliche unmittelbar von einer diinnen (1 bis 3 cm), unge- 
schichteten feinsandigen Schieferlage eingedeckt, bei der es sich, wie schon 
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W. Niexorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


H. J. Lippert (1937) vermutet, wahrscheinlich um einen Aufwirbelungs- 
horizont handelt. 

Nach den Besonderheiten des Gefiiges lassen sich vier verschiedene 
Rutschungstypen unterscheiden '): 












i SK 
oS 
im Schnitt 1 zur TN 


a) Rutschungstropfen 


~~ 


a 


) /3) Unterflache eines 
Rutschungstropfens 


Abb. 30. Die Gestalt der Rutschungstropfen: a) bei Schnitt parallel zur a-Achse, 
6) mit Blick auf die Unterfliche eines Tropfenkorpers. 


A. Faltelungsrutschungen 


Rutschungskérper mit Filtelungsgefiige, wie sie KtHn-VELTEN be- 
schreibt, finden sich nur in Ejinzelfallen, und zwar scheint ihr Auftreten 
an das Vorhandensein von parallelblatterigen Binderschiefern gebunden 
zu sein. Der Faltenbau ist meist verhaltnismabig einfach, mit intensiver 
harmonischer Biegefaltung, jedoch finden sich auch Uberginge zu Flie}- 
faltung [vgl.1!)]. Die Rutschkérper keilen zuweilen rasch aus und _ be- 
sitzen stets eine scharfe Liegendfliche. 


1) K. H. ScHEUMANN und W. Wo prt (1954) beschreiben u.a. eine Anzahl von 
Handstiicken mit Rutschungsgefiigen sowie mit Trockenrissen (siehe dort Abb. 6, 
7, 8 und 9), die von mir in den Nellenképfchenschichten untersucht worden 
waren und die ich als Anregung und zum Zwecke des Vergleichs mit Mittel- 
devonischen Vorkommen zur Verfiigung gestellt hatte. Leider ist die Ansprache 
der Objekte und die Angabe der Fundpunkte in mehreren Fiillen falsch; so 
handelt es sich z. B. bei Abb. 9 nicht um ,,beginnende Tektonisierung“, sondern 
um eine Faltelungsrutschung (Ausschnitt aus dem Sattelscheitel eines Rutsch- 
packens mit subaquatischer (synsedimentirer!) rutschungsvergenter ,,Pseudo- 
Schieferung“, die nichts mit einer echten tektonischen Schieferung zu tun hat. 
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Abb. 31. Unterfliche eines Horizontes mit Rutschungstropfen; 
Steinbruch im Belltal, NE Kobern/Mosel. 


B. Rutschungstropfen 


Der im Arbeitsgebiet weitaus hiufigste Rutschungstyp ist im Schnitt 
parallel zur a-Achse durch ausgeprigte Tropfenform der Einzelkérper 
gekennzeichnet. — Dort, wo man die gesamten Rutschungskérper im Ge- 
stein freilegen kann, zeigen sie fast immer etwa bohnenférmige Gestalt, 
mit Abplattung (Kappungsfliche) an der Oberfliche (Abb. 30). — Diese 
Sedimenttropfen, die in allen GréBen vorkommen kénnen, mit Linge der 
a-Achse zwischen 4 m und nur wenigen Zentimetern (haufigste Werte zwi- 
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schen 0,4 und 1,2 m), treten fast immer 
vergesellschaftet auf, mit weitgehender 
Ubereinstimmung der Orientierung der Ein- 
zeltropfen innerhalb der einheitlichen Banke 
(Abb. 31 und Abb. 32). 

Die Rutschungstropfen finden sich meist 
in den Dachpartien von unreinen, in die 
Schiefersedimente eingeschalteten, sehr fein- 
sandigen Grauwackensandsteinen, doch tre- 
ten auch Vorkommen auf, bei denen die 
Gefiigebildung die gesamte Bank erfaft 
hat (Abb. 32). — In manchen Fallen sind 
die Tropfen ganz massig, im allgemeinen 
jedoch zeigen sie als Reste einer ehemals 
horizontalen Schichtung ein deutliches zwie- 
belschaliges Gefiige. 


Abb. 32. Horizont mit Rutschungstropfen im 
Schnitt parallel zur a-Achse; Steinbruch in 
Bad Ems. 
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W. Niexorr — Die primir gerichteten Sedimentstrukturen 


C. Sedimentrollen 

In zwei Fallen finden sich Rutschungshorizonte mit Einlagerung von 
groBen spindelf6rmigen Sedimentwalzen (Durchmesser zwischen 40 und 
70 cm; Linge gréBer als 2 bzw. 6 m), bei denen die ehemals horizontale 





Abb. 33. Bruchstiick vom spindelférmigen Ende einer Sedimentrolle; 
Steinbruch am Pedel bei Vallendar. 





Abb. 34. Subaquatische Rutschungslawine mit orientierten ellipsoidischen Rut- 
schungsballen; Steinbruch im Grenbachtal bei Oberlahnstein. 


Schichtung nach Art eines Teppichs aufgewickelt worden ist (Abb. 33). — 
Ein sehr iihnliches Vorkommen hat F. E. Kuincner (1939) aus dem 
Muschelsandstein des Saarlandes beschrieben, und die Entstehung ist wohl 
in grundsiitzlich gleicher Weise erfolgt wie bei Bildung von ,,Schneewalzen 
in Feuchtschneelawinen™. 
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D. Rutschungslawinen 


Als Rutschungslawinen miissen einige Vorkommen bezeichnet werden, 
die durch iiberaus groBe Miachtigkeit (zwischen 1,5 und 3 m) aus dem 
- Rahmen der iibrigen Rutschungstypen herausfallen (Abb. 34). Die Lawinen- 
kérper, die im wesentlichen aus feinsandigem, dunklem Schiefer bestehen, 
sind durch ein geradezu wiistes Stauchungsgefiige charakterisiert, mit un- 
regelmabiger Liegendfliche und scharfer erosiver Hangendfliche. Zwar 
finden sich gelegentlich noch Anzeichen einer Orientierung, doch ist eine 
zuverlissige Angabe der Bewegungsrichtung bei diesem Typ nicht méglich. 


1X. Die Merkmale fiir Trockenfallen und fiir Sedimentation 
in sehr geringer Wassertiefe 


a) Als Merkmale fiir zeitweiliges Trockenfallen der Sedimente sind vor 
allem einige (vier) Vorkommen von Trockenrissen wichtig. Sie finden sich 
jeweils in 5 bis 10 cm miichtigen Horizonten von rauhen Schiefern mit 
unregelmabiger Gezeitenschichtung, und zwar als dichte Netze von nach 
unten hin auskeilenden diinnen Sandsteingiingchen (vgl. Abb. 29; siehe 
auch SCHEUMANN und Wo pt, 1954, Abb. 8). 

Weitere Merkmale fiir Trockenfallen sind der in VI. 2. erwahnte guir- 
landenférmige Spiilsaum, die schon von W. Vietor (1916) beobachteten 
eingerollten Schlickgerélle und wahrscheinlich auch einige Vorkommen von 
nur millimeterfeinen Rippeln mit bogenférmig geschwungenen Kimmen, 
wie sie bei rezenten Rieselmarken auftreten kénnen. 

b) Fiir Bildung der Sedimente in sehr flachem Wasser sprechen die Vor- 
kommen von Interferenzrippeln, die Trochoidrippeln und auBerdem einige 
Vorkommen von Strémungsrippeln mit kriftig bogenférmigem Verlauf 
der untereinander parallelen Rippelkimme. 


X. Die Methoden der Gelaindeaufnahme und der Auswertung 


1. Die Methoden der Gelindeaufnahme 


Um zu einer zuverlassigen erdgeschichtlichen Aussage zu gelangen, muB 
im Aufschlu8 das gesamte vorliegende (makroskopische) Sedimentgefiige 
untersucht werden, und zwar nach vorangehender Bestimmung der Lage- 
rungsverhiltnisse stets unter Vorwartsschreiten vom stratigraphisch Liegen- 
den zum Hangenden. — Fiir die Reduktion der im gefalteten Gestein ein- 
gemessenen Richtungen der primar gerichteten Sedimentstrukturen auf 
ihre Ursprungslage sind auBerdem auch die wichtigsten tektonischen Rich- 
tungswerte zu ermitteln, und zwar: 

a) Das Streichen und Fallen der allgemeinen tektonischen Schichtlage- 
rung, d.h. der dem ehemals + horizontalen Meeresboden entspre- 
chenden Schichtfliichen; 

b) die Lage der Faltenachsen, 

c) die Lage und der Bewegungssinn der wichtigsten Stérungen, Schlep- 
pungen und Flexuren. 
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W. NiexorF — Die primir gerichteten Sedimentstrukturen 


In dem verhiltnismaBig intensiv gefalteten Schichtverband ist eine nur 
summarische (rein statistische) Bestimmung der tektonischen Schichtlage- 
rung iiber den gesamten AufschluBbereich fiir das Reduktionsverfahren 
im allgemeinen nicht zulissig, vielmehr miissen auch die Grtlichen tekto- 
nischen Unregelmifigkeiten der Lagerung hinreichend genau ermittelt 
werden, 

Bei der Gelindeuntersuchung kann man diese ins Einzelne gehende 
Einmessung der tektonischen Schichtlagerung fast vollstindig mit der 
systematischen Analyse der Sedimentgefiige koppeln, indem man bei den 
Schichtflichen mit ehemals + horizontaler Lage die betreffenden Streich- 
und Fallwerte stets besonders sorgfaltig einmiBt. — Es ist dann nur fiir 
die Ermittelung der gréBeren Stérungen und z.T. der Lage der Falten- 
achsen ein besonderer Ansatz erforderlich. 

Im ganzen ergab sich so im AufschluB fiir jedes Vorkommen mit ein- 
heitlichhem Sedimentgefiige ein Arbeitsprogramm mit Beantwortung etwa 
folgender Einzelfragen: 

a) allgemeiner Struktur-Typ; 

b) stoffliche Eigenschaften des Gefiiges; 

c) Abgrenzung der homogenen Bereiche (evtl. verschiedener Ordnung); 

d) Dimensionen der Gefiigemerkmale, Miichtigkeiten und Michtigkeits- 


iinderungen; 

e) Streichen und Fallen der evtl. vorhandenen ehemals + horizontalen 
Schichtflichen; 

f) Orientierung der primar gerichteten Merkmale (bei jeder Schrig- 


schichtungs-Serie stets zuerst Einmessung der dltesten, dann der jiing- 
sten erfaSbaren Blattflache; Messungen an den Blattképfen, mit Er- 
ginzungsmessung auf halber Blatthdhe; Einmessung der Liegend- 
und Hangendflichen und, soweit vorhanden, von Luvblittern); 

g) wichtige Besonderheiten des Gefiiges. 

Um eine zuverlissige Auswertung der Richtungsmessungen zu ermdég- 
lichen, wurde jede Einzelmessung mit einem gefiigekundlichen Symbol 
versehen, welches einen eindeutigen Schluf auf die Lage des MeBpunktes 
im Gefiige erlaubt [z. B..7 55 (66S) = Streichen und Fallen des jiingsten 
in der betreffenden Serie erfaBbaren Schragschichtungs-Blattes (e = Ende), 
MeBpunkt auf halber Blatthdhe]. 


2. Die Reduktion der Richtungswerte der primar 
gerichteten Merkmale auf ihre Ursprungslage 

Am Beginn der Auswertung steht die Reduktion der gemessenen Rich- 
tungswerte auf ihre Ursprungslage, fiir die als Bezugsrichtung die Streich- 
richtung der in die Horizontale gekippten Faltenachse angenommen wird. 
Sie untergliedert sich in die folgenden Einzelabschnitte: 

A. Die Ermittelung der tektonischen Schichtlagerung 

Bei der Reduktion der primaren Richtungen diirfen grundsatzlich nur 
Sedimentgefiige mit der gleichen tektonischen Lagerung gemeinsam be- 
handelt werden. Die Erfassung der einzelnen ungleich gelagerten Profil- 
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abschnitte erfolgt mittels der Lagekugel (ScHmipt-SANDERsches Netz), und lie 
zwar vom stratigraphisch Liegenden zum Hangenden fortschreitend, unter de 
Eintragung der Lagerungswerte (Streichen und Fallen) der ehemals + ho- ad 
- rizontalen Schichtflichen als Flichenpole. — Wenn die Flichenpole eine mi 
deutliche Lageinderung anzeigen, mu der nachfolgende Profilabschnitt Fa 
selbstindig behandelt werden. — Aus den Flachenpolen mit nur un- ei 


wesentlich wechselnder Lage wird mit dem Zihlkreis ein Mittelwert fiir 
das Streichen und Fallen des Profilabschnittes festgestellt. 


B. Die Kippung der Richtungswerte der primiir gerichteten Merkmale 

in die Horizontale 

Die Kippung der primiren Richtungen: in die Horizontale erfolgt stets 
um die (nach A ermittelte) drtliche tektonische Streichrichtung als Kip- 
pungsachse mit dem Wert des zugehérigen tektonischen Schichtfallens als 
Kippungsbetrag. — In technischer Hinsicht ergeben sich zwei verschie- 
dene Verfahren, je nachdem, ob es sich um die Kippung von Richtungs- 
werten von primir gerichteten Schichtungsflichen oder um lineare Ele- 
mente handelt. 

a) Die Kippung der Richtungswerte der primar gerichteten Schichtungs- 
flichen erfolgt am einfachsten mit Hilfe der von R.Hoeprener (1953) 
benutzten gekippten Hilfsnetze (diese Hilfsnetze miissen zuvor fiir alle 
zwischen 0° und 90° Fallwinkel um je 5° verschiedenen Kippungsbetrige 
auf transparenten Deckblittern konstruiert werden). 

Bei dieser Methode wird der Mittelwert fiir die Grtliche tektonische 
Schichtlagerung in das Kugelnetz [Polarprojektion, obere (!) Halbkugel 2)] 
als Flachenpol eingetragen und der Pol desjenigen Hilfsnetzes, dessen 
Kippungswinkel dem tektonischen Fallwinkel am nichsten kommt (maxi- 
male Differenz 2°), mit diesem mittleren Flachenpol zur Deckung ge- 
bracht. Man hat dann in der Zeichenebene zwei verschiedene Koor- 
dinatennetze und kann in einem Arbeitsgang die zu kippenden Werte der 
primir gerichteten Flachen als Flichenpole in das polare Grundnetz ein- 
tragen und entsprechend ihrer reduzierten Orientierung aus dem Hilfsnetz 








wieder entnehmen (Abb. 35). — Die auf diese Weise (in der Reihenfolge 
der Gelaindeuntersuchung) anfallenden zuriickgekippten Werte werden da- Ab 
bei in Tabellen erfaBt, unter Hinzufiigung des zugehérigen gefiigekund- | — sch 


\ lichen Symbols (siehe X. 1.). 
b) Die Kippung der Richtungswerte der linearen Elemente wird am 
einfachsten in der bekannten Weise mit Hilfe der Aquatorialprojektion da 
des Scumiptschen Netzes durchgefiihrt. scl 


C. Die Ermittelung der Lage der Faltenachse 


Um die Orientierung der Faltenachse bestimmen zu kénnen, muf man 
annehmen, da sie in jedem Teil des Faltengefiiges in der Schichtfliche 


H 

*) Wihrend fiir die Darstellung tektonischer Elemente (Kliifte usw.) meist . 
die untere Halbkugel benutzt wird (R. Brinkmann, 1955), ist fiir die Unter- | 
e 


suchung der Schrigschichtung und der iibrigen primar gerichteten Merkmale 
die Verwendung der oberen Halbkugel sehr viel praktischer. Fa 
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liegt. — Zu ihrer Ermittelung im Koblenzquarzit wurden nur Messungen 
der Schichtlagerung herangezogen. — Richtung und Neigung der Falten- 
achse entsprechen dann der Lage der Zonenachse, die sich ergibt, wenn 
man mehrere, in ihrer Schichtlagerung deutlich verschiedene Teile einer 
Falte (z. B. Ausschnitte aus den verschiedenen Fliigeln eines Sattels) durch 
einen GroSkreis miteinander verbindet. — In den meisten Fillen wurden 





O Lage des %%- Zahlkretses 


Abb. 35. Die Kippung der primaren Richtungen eines Vorkommens von Schriig- 
schichtungsgefiige in die Horizontale mit Hilfe der von R. Hoerrener (1953) be- 
schriebenen gekippten Hilfsnetze. 


dazu die Lagerungswerte von benachbarten Einzelaufschliissen (oder Auf- 
schluBreihen) miteinander kombiniert. 


D. Die Korrektur der Richtungswerte auf die in die Horizontale zuriick- 
gekippte Faltenachse 

Die Kippung der Faltenachse in die Horizontale erfolgt am einfachsten 

(HoEPPENER 1953) jeweils um die Streichrichtung der einzelnen Profil- 

abschnitte als Kippungsachse. Der sich bei dieser Kippung ergebende Win- 

kel zwischen Schichtstreichen und Streichrichtung der zuriickgekippten 

Faltenachse mu dann als Korrekturbetrag zu allen in b) ermittelten Rich- 
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tungswerten addiert werden, und zwar je nach dem Achsenfallen (E- oder 
W-Fallen) und je nach Stellung des Einzelaufschlusses im Faltengefiige 
(N- oder S-Fliigel) mit positivem oder negativem Vorzeichen. — Die im 

- Arbeitsgebiet sich ergebenden Korrekturbetriige sind fast immer nur ge- 
ring (zwischen 0 und + 15°). 


XI. Die Sedimentationszyklen 


Die Sedimentbildung des Koblenzquarzits ist kein einheitlicher, einmalig 
ablaufender Vorgang, sondern erfolgt unter zyklischem Wechsel iiber zahl- 
reiche Zwischenstadien hinweg. 





Abb. 36. Das Schichtprofil im Steinbruch am Nellenképfchen bei Ehrenbreit- 

stein mit zyklischer Sedimentation (iiberkippte Lagerung); die schiefrigen 

Hangendpartien der Einzelzyklotheme sind beim Abbau der Quarzite jeweils 
als Felsrippen stehengeblieben. 


In den tieferen Nellenképfchenschichten (d.h. im Gesamtprofil etwa 
150 m im Liegenden der weifen Quarzite) herrschen noch verhiiltnis- 
maBig ruhige Sedimentationsbedingungen, mit Wechsel von feinflaserigen 
und parallelblitterig geschichteten Schiefern und Grauwacken. Sie werden 
in den mittleren Nellenképfchenschichten verdringt durch eine mit plétz- 
lichem Auftreten von subaquatischen Rutschungen gekoppelte Unruhe in 
der Sedimentbildung, mit Zunahme der Transportschichtung (Rippelflase- 
rung, vereinzelte bogige Schragschichtung) und des Aufbereitungsgrades 
der sandigen Gesteine. 

Diese zunichst unregelmaBige Entwicklung wird im Hangenden von 
einer ausgepragt zyklischen Sedimentation abgelést, mit Wechsel von je- 
weils einheitlichen, zwischen 10 und 20 m michtigen Horizonten von 
Grauwacken-Sandstein und Quarzit und von 10 bis 15 m michtigen Hori- 
zonten von Schiefer und schiefriger Grauwacke (mittlere Michtigkeit eines 
Zyklothems etwa 30 m), wobei die Quarzite mit den hangenden Schiefern 
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fast stets unter allmahlicher Zunahme des Schieferanteils durch alle Uber- 
giinge verkniipft sind. Diese schon von L. Mavz (1935) erwahnte zyklische 
Abfolge laBt sich in durchlaufenden Aufschliissen z. T. iiber 8 bis 4 Einzel- 
Zyklotheme hinweg verfolgen (z. B. Abb. 36). 

In den Schieferhorizonten der einzelnen Zyklotheme treten in Nahe der 
Hangendgrenze beinahe gesetzmafig Banke mit subaquatischen Rutschun- 
gen auf, waihrend dann an einer scharfen Erosionsfliche schlagartig die 
dem niichsten Zyklus zugehGrige Bildung der Quarzite und Grauwacken- 
sandsteine anschlieSt (Abb. 20). — Die Quarzitsedimentation beginnt in 
den meisten Fallen mit Gro$rippelbildung, wobei zum Hangenden hin 
(bei wechselndem Gesamtablauf) eine allmaihliche Abnahme der Stré- 
mungsintensitat vorliegt, mit Zunahme der Haufigkeit der Rippelflaserung 
und des Schieferanteils, bis dann der allmahliche Ubergang zum nichsten 
Schieferhorizont vollzogen wird. 

Der Reinheitsgrad (Aufbereitungsgrad) der in den mittleren Nellen- 
képfchenschichten i. allg. noch schmutzig-grauen Quarzite und Sandsteine 
steigert sich mit Beginn der zyklischen Sedimentation meist zu einem hel- 
leren Grau, das durch alle Ubergiinge mit den weiBen Farben des Koblenz- 
quarzits selbst verkniipft ist; und es ist wichtig, daB sich auch innerhalb 
dieses mehr geschlossenen Quarzithorizontes von 50 bis 150 m Gesamt- 
michtigkeit noch die zyklische Entwicklung der Nellenképfchenschichten 
in verkiimmerter Form wiederfindet (Einschaltungen von geringmichtigen 
Schiefern mit subaquatischen Rutschungen). 


XII. Die regionalen Ergebnisse 


1. Die Gliederung des Sedimentationsraumes, 
die synsedimentire Faltung und die Gezeitenstréme 
des Koblenzquarzits 


A. Die Richtungssysteme der primar gerichteten Merkmale und die 
symmetrologische Gliederung des Sedimentationsraumes 


Die auf ihre Ursprungslage reduzierten Richtungen der primar gerich- 
teten Merkmale zeigen innerhalb der gréBeren zyklisch gegliederten 
Schichtprofile bei Vergleich ihrer jeweiligen Gesamtorientierung von Zyklo- 
them zu Zyklothem in den meisten Fallen eine + weitgehende Verwandt- 
schaft, und es ist im ganzen statthaft, fiir die Auswertung der regionalen 
Verhiltnisse alle Quarzithorizonte des Arbeitsgebietes gemeinsam darzu- 
stellen (Tafel 9). — Da innerhalb bestimmter Bezirke auBerdem auch die 
értlichen Verhiltnisse grundsiatzlich gleichartig liegen, kann man dariiber 
hinaus einzelne sehr dicht beieinanderliegende Aufschliisse zu einer ein- 
zigen Rose zusammenfassen %). 


3) Die von R.BrinKMANN (1955, Abb.1: ,,primares Sedimentgefiige im 
Koblenzquarzit“) veréffentlichte Karte mit den Sedimentationsrichtungen in 
einem Teil meines Untersuchungsgebietes ist hinsichtlich ihrer Darstellungsweise 
als iiberholt anzusehen. Die dieser Abbildung (welche der ersten rohen Manu- 
skriptfassung meiner Dissertation entnommen ist) zugrunde liegende Darstel- 

(Fortsetzung der Fufnote s. nachste Seite) 
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Die schon in zahlreichen giinstigen Einzelaufschiiissen deutlich erfaB- 
baren grundsitzlich bevorzugten Richtungssysteme der Schriigschich- 
tungs-GroBrippeln (vgl. II. 5.4 a und b) treten mit durchweg gleichartiger 
Orientierung im weitaus gréBten Teil des Arbeitsgebietes auf (besondere 
Verhiltnisse liegen nur im Gebiet SW von Alken an der Mosel vor, s. u.). 
Es sind das einerseits ein Systempaar mit polarem Richtungswechsel in 
nord—siidlicher Richtung und andererseits ein System mit Strémung 
nach W, dessen polare Gegenrichtung nach E nur vereinzelt ausgebildet 
ist. — Die jeweiligen Grtlichen Richtungen der verschiedenen Einzel- 
systeme kénnen dabei im Gesamtgebiet von Fall zu Fall geringfiigig vari- 
ieren; so wechseln z.B. die beiden polaren, N-S-Systeme zwischen NW 
und N bzw. SE und SW. — Die gleichen Strémungsrichtungen wie bei 
der Schragschichtung geben sich etwas undeutlicher auch in der Orien- 
tierung der Kleinrippeln, der Driftspuren, der eingeregelten Gerdlle usw. 
zu erkennen. 

Diese das Gesamtbild durchweg bestimmenden vier Richtungssysteme 
zeigen jedoch in quantitativer Hinsicht ganz erhebliche regionale Unter- 
schiede, und zwar ergibt sich als wohl auffilligstes Resultat der Unter- 
suchung eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen der durch die sub- 
aquatischen Rutschungen belegten Richtung der 6rtlichen Hangneigung 
des Sedimentationsraumes und der in der jeweiligen Aufschlu$gruppe 
zahlenmaGig vorherrschenden Anlagerungsrichtung der Schrigschichtung. 

Besonders anschaulich ist dieser wichtige Befund in zwei gréBeren, in 
sich einheitlichen Feldern im rechtsrheinischen Gebiet (nérdlich der strich- 
punktierten Linie an der Lahnmiindung). Hier steht in dem siidlichen 
Feld (zwischen Koblenz und Montabaur) bei allgemeiner Hangneigung 
nach S von den beiden nord-siidlich gerichteten polaren Strémungs- 
systemen das nach §S gerichtete ganz entschieden im Vordergrund, wobei 
zusiitzlich vielfach eine nicht unbedeutende Uberlagerung durch das west- 
warts gerichtete System auftritt. In dem nérdlich anschlieBenden Feld 
dagegen (zwischen Bendorf, Westerburg und Dierdorf) liegen genau die 
umgekehrten Verhiltnisse vor, mit Rutschungsrichtung und gleichliufiger 
stark vorherrschender Anlagerungsrichtung der Schrigschichtung nach N 
bzw. NW. 

Diese beiden geschlossenen Felder mit qualitativ und quantitativ jeweils 
einheitlichen Sedimentationsrichtungen lassen sich als die entgegengesetzt 
geneigten Béschungen einer grofen einheitlicdhen submarinen Schwelle 
deuten, die als ,,Bendorfer Schwelle“ benannt werden soll, wobei sich 
auBer der Lage auch die Richtung des Schwellenscheitels (Scheitel-Linie) 
schon auf Grund der Rosen der Einzelaufschliisse angenihert ergibt. — 
Eine wesentlich genauere Richtungsangabe ist jedoch méglich, wenn man 
simtliche Einzelrosen beider Felder in einer Gesamtrose zusammenfabt 


(Fortsetzung von Fufsnote 3) 

fungsmethode der Schrigschichtungs-Richtungen bediente sich trotz Anwendung 
des Homogenititsprinzips noch nicht der Summierung der gesamten Teilstreu- 
bereiche (vgl. diese Arbeit II. 2.43), sondern nur der erfaBten Einzelwerte, und 
war daher noch nicht vollstandig ausgereift. 
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W. Nienorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


und diese anschlieBend symmetrologisch auswertet. Es ergibt sich dann 
eine Streichrichtung der Schwelle zwischen etwa 60° und 65° 4). 

Auf aihnliche Weise laBt sich im N der Bendorfer Schwelle eine Linie 
mit Konvergenz der Sedimentationsrichtungen ermitteln (zwischen Dier- 
dorf und Marienberg), die sich in Lage und Richtung als die siidwest- 
liche Fortsetzung der Lingsachse (Beckentiefstes) des Dillbeckens erweist. 

Eine Sonderstellung im regionalen Bild hat eine der Bendorfer Schwelle 
im S vorgelagerte, dem Schwellenscheitel parallel verlaufende langge- 
streckte Zone (innerhalb der strich-punktierten Grenzlinie), die sich von 
Bad Ems bzw. Nassau iiber Alken nach Treis a. d. Mosel erstreckt. Sie ist 
vor allem durch einen sehr engriumigen Wechsel in der Richtung der 
subaquatischen Rutschungen ausgezeichnet, wahrend die Schrigschichtung, 
insbesondere im Gebiet SW von Alken, eine mehr unregelmafbige Orien- 
tierung zeigt, im Gegensatz zum Gebiet E von Alken, wo sie noch den 
gleichen Richtungssystemen zugeordnet werden kann, wie sie im Bereich 
der Bendorfer Schwelle auftreten. 

Die in dieser Zone herrschenden besonderen Verhiltnisse werden am 
besten deutlich bei Untersuchung des Schichtprofils im grofen Steinbruch 
im Alkener Bachtal: In diesem in drei vollstindige Sedimentationszyklen 
gegliederten durchlaufenden Profil tritt in jedem Einzelzyklothem eine 
sehr weitgehende Gleichlaufigkeit zwischen den Anlagerungsrichtungen 
der Schrigschichtungs-GroBrippeln des jeweiligen Quarzithorizontes und 
der Richtung der unmittelbar liegenden Rutschungsvorkommen auf 
(Abb. 37 A, B und C; s. auch Abb. 20), wobei sich innerhalb der Einzel- 
zyklen entgegengesetzt zur Rutschungsrichtung wandernde Schrigschich- 
tungs-GroBrippeln stets nur in Einzelfallen abgebildet haben (im Unter- 
schied zum hiufig zwischengeschalteten Gefiige von Kleinrippelflaserung 
mit sehr zahlreichen Zeugnissen fiir abwechselnde Strémungsrichtungen; 
vgl. Abb. 26). — Wahrend jedoch bei den sonstigen zyklisch gegliederten 
Profilen im Gebiet der Bendorfer Schwelle die verschiedenen Einzelzyklo- 
theme untereinander verwandt sind, mit grundsatzlich gleichen Richtun- 
gen der Rutschungen und der Strémungsmerkmale, tritt hier bei Alken 
zwischen dem liegenden Zyklothem A und dem mittleren Zyklothem B 
eine polare Umkehr der Bildungsrichtungen auf, und zwar vor allem auch 
der Richtung der Rutschungsbewegungen (vgl. Abb. 37 A und B), die nur 
durch eine riicklaufige Kippung des Meeresbodens wiahrend der Sedimen- 
tation erklart werden kann (das hangende Zyklothem C stellt dagegen 
lediglich eine Wiederholung des Zyklothems B mit weitgehend gleich- 
artigen Sedimentationsrichtungen dar). 

Entscheidend nun fiir die Deutung des Alkener Schichtprofils sind die 


4) Die auf diese Weise fiir den Bereich der Bendorfer Schwelle aufgestellte 
Gesamtrose hat in der Lage der drei Richtungsmaxima iiberaus groBe Ahnlich- 
keit mit der von J. W. Bauscn van BerrsBeRGH (1940; Text-Tafel A) in den 
Siegener Schichten des linksrheinischen Gebietes ermittelten Gesamtrose der 
»Schiittung der Kreuzschichtung“. Diese auffallige Ubereinstimmung gibt még- 
licherweise einen Hinweis, daB bei Bildung dieses machtigen Sedimentkomplexes 
ihnliche Sedimentationsbedingungen vorgelegen haben wie im Koblenzquarzit. 
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— Richtung der Faltenachse (hier 
zugleich Schichtstreichen) 


Abb. 87. Die Symmetrie der 
Sedimentationsrichtungen in 
den drei Einzelzyklothemen 
(A, B und C) im Steinbruch 
im Alkener Bachtal (oben 
Gesamt-Symmetrie des Auf- 


schlusses). 
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sowohl in den verschiedenen Einzelzyklo- 
themen wie auch fiir den Gesamtaufschlu} 
bestehenden Symmetriebeziehungen zwischen 
den Richtungen der Rutschungshorizonte 
bzw. der Schrigschichtung und der meisten 
anderen orientierten Strémungsmerkmale 
(z. B. der orientierten Pflanzenhicksel und 
des Spiilsaumes; vgl. Abb. 28) einerseits und 
der Richtung des tektonischen Schichtstrei- 
chens bzw. der Faltenachse andererseits. 
Diese Symmetriebeziehungen sind so eng und 
auffallig, da man wohl kaum einen Fehler 
begeht, wenn man die (die subaquatischen 
Rutschungen jeweils auslésenden) der Bil- 
dung der einzelnen Quarzithorizonte stets 
vorangehenden Verkippungen des Meeres- 
bodens als embryonale orogene Bewegungen 
anspricht5), als synsedimentire Faltungsbewe- 
gungen also, die zeitlich und riumlich genau 
mit der von H. Quinine 1933 fiir das Obere 
Unter-Ems angenommenen Nassovischen Fal- 
tung zusammenfallen (vgl. auch W. KEGEL 
1934). 

Wihrend es sich bei der ,,Alken-Nassauer 
Zone“ mit ihrem mannigfachen Richtungs- 
wechsel der Rutschungsbewegungen anschei- 
nend um ein Gebiet mit besonderer Eng- 
gliedrigkeit und Intensitaét der submarinen 
Faltungsprozesse handelt, sind die im ganzen 
iibrigen Arbeitsgebiet auftretenden, fiir die 
dortigen Rutschungsvorkommen verantwort- 
lichen Kippungsvorginge wesentlich mehr 
grobraumig und einheitlich gegliedert, unter 
vollstindigem Fehlen von riicklaufigen Ver- 
stellungen. 

Indessen sind auch hier im Gebiet der 
anscheinend tektonisch weniger labilen Be- 
reiche der Bendorfer Schwelle und des Dill- 
beckens in zahlreichen Einzelaufschliissen 


ahnliche enge Symmetriebeziehungen zwischen den sedimentiren und 
den heutigen tektonischen Richtungen auBerordentlich augenfallig, und 
zwar in all den Gebietsteilen, in denen die Faltenachsen bzw. das 
Schichtstreichen dem Schwellenscheitel annihernd parallel verlaufen 


(Streichrichtungen zwischen 55° und 70°, Abb. 38). Zwar wird in 


5) Nach K. Kreyci-Grar (1950) miissen Bewegungen, die zur Bildung einer 
Falte fiihren, als orogen bezeichnet werden, auch wenn nirgendwo eine Winkel- 
diskordanz auftritt. 
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vielen anderen Teilbezirken des zum gréften Teil durch S-vergente 
Faltenformen charakterisierten Gebietes das Bild der heutigen Falten- 
achsen entscheidend durch die jiingere Hauptfaltung (Mosellanische Fal- 
tung Quirincs zu Beginn des unteren Mitteldevon) mit Streichrichtungen 
zwischen 20° und 40° bestimmt, doch projiziert sich die altere Richtung 
von 65° im Gesamtverlauf der Faltenstringe immer wieder deutlich durch 
(vgl. z. B. H. Cotin, 1955), und wegen der Symmetriebeziehungen der 
Rutschungsrichtungen zu dieser Achsenrichtung darf man wohl auch die 
gleichlaufigen rhythmischen Verkippungen der Schwellenflanken als em- 
bryonal-orogene Vorgiinge ansprechen. 

Die Tatsache, daf bei dem Alkener Schichtprofil die Richtung der 
Symmetrie- und Faltenachse stark von der im iibrigen Gebiet als Grund- 
richtung der Nassovischen Faltung angenommenen 65°-Richtung (parallel 
zur Schwelle) abweicht, stellt nur einen scheinbaren Widerspruch dar. 
Im Gebiet von Alken und SW davon treten nimlich ebenso wie bei Bop- 
pard sehr starke sigmoidale Horizontalflexuren im Faltenbau (,,gréBere 
Deformationen der Streichrichtung“ S.KieENow 1933) und bedeutende 
Querstérungen auf, und es hat den Anschein, als wenn in diesem Bezirk 
die alten synsedimentiren Achsen durch die jiingere Hauptfaltung regel- 
recht aus ihrer Ursprungslage herausgedreht worden sind. 


B. Die allgemeinen Faziesmerkmale 


Die Deutung des Koblenzquarzits als Faziesbildung des Devonmeeres, 
und zwar als Flachwasserfazies, geht schon auf E. Hoizapret (1893) zu- 
riick, wihrend andere Autoren spiter auch die Faziesnatur der Nellen- 
képfchenschichten erkannt haben. 

Aus der Art der faziellen Merkmale und der Verbreitung der Fazies- 
bezirke verschiedener unter- und mitteldevonischen Schichten haben in 
den im E an das Arbeitsgebiet anschlieBenden Lahn- und Dillmulden 
schon J. AHLBuRG (1919; ,,Horst“- und ,,Muldenfazies“) und H. RicuTer 
(1923; ,,Synklinal“- und ,,Antiklinalfazies“) auf das Vorhandensein einer 
differenzierten paliogeographischen Gliederung bzw. auf paliotektonische 
Vorginge ®) geschlossen; und im Untersuchungsgebiet selbst weist zuerst 
G. Daumer (1930) darauf hin, dafs im Ober-Ems Streifen gleicher Fazies 
den Faltenachsen parallel verlaufen. 

Die Entstehung der Nellenképfchenschichten am Mittelrhein mit ihrer 
ausgepragten zyklischen Gliederung fiihrt bereits H. Quirinc (1933) auf 
eine ,,lokaltektonisch-orogenetische Regression“ zuriick, wihrend L. Mauz 
(1935) den flyschartigen Charakter der Gesteine erwahnt. — Besondere 
Betonung verdient die Tatsache, dafs das Verbreitungsgebiet der Nellen- 
képfchenschichten fast genau mit der auf Grund der Sedimentationsrich- 


6) Als ,,paldotektonischen Vorgang“ kann man jeden zu einem bestimmten 
erdgeschichtlichen Zeitpunkt sich abspielenden tektonischen EinzelprozeB an- 
sprechen (z. B. sowohl eine Faltungsphase wie eine geringfiigige synsedimentire 
Kippung des Meeresbodens), wahrend das heutige tektonisch-komplexe Bild 
eines Gebietes dagegen durch Uberlagerung (z.T. Summierung) solcher palio- 
tektonischer Einzelvorginge entstanden zu denken ist. 
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Abb. 38. 


tungen aufgefundenen Bendorfer Schwelle zusammenfallt, und im ganzen 
mu diese Schichtgruppe als die Schwellenfazies des obersten Unter-Ems 
gedeutet werden. 


Im Gegensatz zu der auffilligen Faziesdifferenzierung der Schichten im und 
Liegenden und im Hangenden sind die typischen weifen Quarzite und értl 
Sandsteine des Koblenzquarzits selbst in groBer stofflicher Gleichférmigkeit keit 
(makroskopisch) in ausgedehnten Teilen des Schiefergebirges verbreitet, B 
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Abb. 39. 


und ihre allgemeine Faziesnatur gibt sich zundchst anscheinend nur durch 
értliche Liicken in der Gesamtverbreitung sowie in bedeutenden Machtig- 
keitsunterschieden zu erkennen (Abb. 39). 

Bei einer systematischen groBraumigen Untersuchung lassen sich jedoch 
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auch im Koblenzquarzit allgemeine sedimentologische Merkmale einer 
engriumigen Faziesgliederung in Becken- und Schwellenbezirke unter- 
scheiden, und zwar findet sich ein solches z.B. in der Farbe der die 
Quarzite begleitenden Schiefer. Grundsatzlich besteht eine Ubereinstim- 
mung zwischen den Nellenképfchenschichten und der Schwellenfazies des 
weiBen Koblenzquarzits insofern, als in beiden Gesteinsserien Schiefer- 
einschaltungen von blaugrauer und dunkelgrauer Farbe vorherrschen, wih- 
rend hellgraue Schiefer nur untergeordnet vorkommen. Im Gegensatz dazu 
stehen die Beckenbezirke, in denen hellgraue und griinlichgraue Farben 
dominieren und in denen nicht selten charakteristische Einlagerungen von 
weif-rot gefarbten Schiefern auftreten (vgl. E. HoLzapreL, 1893), die z. T. 
(besonders im SW-Teil des Moselbeckens) durch rétlichgriine Schiefer er- 
setzt werden kénnen und dann eine gewisse Ahnlichkeit mit den Schiefern 
der Clerfer Schichten zeigen. 

Aber auch im Gefiige der Quarzite und Sandsteine lassen sich fazies- 
bedingte Unterschiede nachweisen, und zwar, wenn man von den Orien- 
tierungen der Transportrichtungen absieht, in der quantitativen Betei- 
ligung der verschiedenen Gefiigetypen am Aufbau der Gesteine. Wiahrend 
nimlich im Bereich der Schwelle und besonders der Schwellenflanken die 
Schragschichtung durchaus tiberwiegt, findet sich in der Beckenfazies ein 
merkliches Vorherrschen von Kleinrippelflaserung und Stromwechselschich- 
tung. 

Die regionale Verteilung der jeweiligen Gesamtmichtigkeit des Koblenz- 
quarzits (Isopachen), wie sie sich bei Zusammenfassung der verschiedenen 
Horizonte von weifem Quarzit unter Einbeziehung der Schiefermittel 
ergibt, zeigt keine einfachen und eindeutigen Beziehungen zur Fazies. 
Ein primires Fehlen des Quarzit kann sowohl durch die Lage einer auf- 
tauchenden Schwelle als auch durch ruhige Sedimentationsverhiltnisse in 
kesonders tiefen Teilen eines Beckens bedingt sein, und in der Mehr- 
deutigkeit der Miachtigkeitsbeziehungen liegt wohl die Ursache, weshalb 
die Bendorfer Schwelle bei der Aufstellung ,von Isopachenkarten (W. KE- 
GEL, 1948, und Wo. ScumiptT, 1951) nicht erkannt werden konnte. 

Die in IX. aufgezihlten Merkmale fiir Trockenfallen der Sedimente be- 
schriinken sich auf die Bendorfer Schwelle sowie die Alken-Nassauer 
Faltungszone. Sie sind im Verhiltnis zu den iibrigen Gefiigemerkmalen 
auBerordentlich selten, und man geht wohl nicht fehl, wenn man annimmt, 
daB die Schwelle und Schwellenflanken nur ausnahmsweise und _ kurz- 
fristig im Auftauchbereich gelegen haben. 


C. Die Deutung der Richtungssysteme der Schrigschichtung 


Wihrend noch H. Jiinest (1938) eine ,,allseitige Streuung“ der Schrig- 
schichtung fiir ein charakteristisches Merkmal von Windsedimenten hilt, 
zeigt sich mit den vorliegenden Untersuchungen, das im marinen Flach- 
wasser des Nellenképfchen- und Koblenzquarzitmeeres ein gesetzmibiger 
komplizierter Wechsel in der Wanderungsrichtung der fiir die Bildung der 
Schrigschichtung verantwortlichen Grofrippelfelder vorgelegen haben 
mub. Dabei ergibt sich aus dem regionalen Gesamtbild und in Uber- 
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W. Niexorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


einstimmung mit allen bei der Analyse der Sedimentgefiige erzielten 
Einzelresultaten, das sich in dem Richtungswechsel der Schrigschichtung 
mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit die Wirkung von devonischen Gezeiten- 
strémen abgebildet hat (vgl. dazu auch II. 5.4 und V. 1.3). 

Wie insbesondere die Aufschliisse mit unregelmaBigem Wechsel der 
Anlagerungsrichtungen iiber die gesamte Kompafrose hinweg sowie die 
Vorkommen mit Abdrehen der Anlagerungsrichtungen zeigen, haben 
grundsitzlich Strémungsbewegungen nach allen Himmelsrichtungen hin 
vorgelegen. In den zahlenmaBig dominierenden Vorkommen mit starker 
Bevorzugung bestimmter Richtungssysteme der Grob rippelwanderung 
scheint sich dagegen lediglich eine drtlich wechselnde besondere Auswahl 
dieser im Zeitablauf abwechselnden Strémungsrichtungen abgebildet zu 
haben. 

Die engen Symmetriebeziehungen der Schriigschichtungs-Gefiige zu den 
Richtungen der subaquatischen Rutschungen legen die Annahme nahe, 
daB die im Sediment bevorzugt abgebildeten Strémungsrichtungen durch 
den Verlauf der Becken und Schwellen eingesteuert worden sind. Dabei 
scheint es, dafs das eine Systempaar mit polarem Wechsel in Richtung 
parallel zu den Lingsachsen der Becken auf den offenen Ozean hin 
orientiert ist [den ich in Ubereinstimmung mit G. SoLLE (miindl. Mittei- 
lung, 1953) im W des Schiefergebirges annehmen michte]. —- Das zweite, 
im Bereich der Bendorfer Schwelle entschieden vorherrschende polare 
Systempaar dagegen, mit Wechsel zwischen Anlagerungsrichtung nach NE 
und nach S, kann am einfachsten durch eine Einsteuerung der Strémun- 
gen durch die Ortliche Béschungsneigung der Schwellenflanken erklirt 
werden. 

Eine Orientierung von rezenten GroSrippeln sowohl in Richtung par- 
allel als auch senkrecht zum Kiistenverlauf, und zwar z. T. bei eng benach- 
barten Vorkommen, beschreibt schon R. Ricuter (1926) vom Nordsee- 
strand, und zu dem gleichen Befund gelangen auch W. HAntzscHEL (1938) 
und J. HiitseMann (1955). Nach HiitseMann (Abb.4 und 7) tritt auber- 
dem an der Nordsee nicht selten zwischen benachbarten GroBrippelfeldern 
auch ein polarer Wechsel der Anlagerungsrichtung auf. — Obwohl all 
diese Untersuchungen ausschlieBlich im Trockenfallbereich eines Gezeiten- 
meeres angestellt worden sind, das mit den grofen, wahrscheinlich unter 
dauernder Wasserbedeckung befindlichen Flichen des Koblenzquarzit nur 
bedingt vergleichbar ist, bestehen im ganzen doch verhiltnismaBig grobe 
Ahnlichkeiten. 

Die bevorzugte Abbildung bestimmter Strémungsrichtungen des Ge- 
zeitenwechsels im Sediment braucht indessen nicht allein dadurch be- 
dingt zu sein, dafs die parallel und senkrecht zu den Schwellen verlau- 
fenden Strémungen besonders hiaufig oder besonders stark ausgebildet 
gewesen sein miissen, in dem jeweiligen Uberwiegen derjenigen Grof- 
rippel-Gefiige, deren Wanderungsrichtung mit dem Grtlichen Gefille des 
Meeresbodens iibereinstimmt, findet sich vielmehr vor allem auch eine 
Bestatigung der von E.D. McKee (1939) aufgestellten Theorie, derart, 
daB bei hangabwirts verlaufender Ebbestrémung die Voraussetzungen 
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fiir die Bildung und Erhaltung des Schriagschichtungs-Gefiiges giinstiger 
waren als bei hangaufwarts verlaufendem Flutstrom (vgl. II. 2.3). 


D. Die Aufbereitungsvorgange und die Deutung des zyklischen Gesamt- 
ablaufes der Sedimentbildung 


Wie sich bei der Durchfiihrung der einzeinen Gefiigeuntersuchungen 
ergibt, ist die Zahl der im gesamten Schichtprofil auftretenden unregel- 
maBigen und rippelférmigen Erosionsflachen geradezu Legion. Dariiber 
hinaus weist aber auch der oft sehr grobe Reichtum der sandigen Gesteine 
an eingelagerten Schlickgeréllen und die Zusammenschwemmungen von 
pflanzlichen und tierischen Fossilresten auf eine dauernde intensive Um- 
lagerung und Aufbereitung der Sedimente hin. Da die Schlickgerdlle je- 
doch fast immer aus dem stofflich gleichen Material bestehen wie die 
anstehenden unaufbereiteten Schiefer, und da auferdem die einzelnen 
Vorkommen nicht an bestimmte Strémungsrichtungen gebunden sind, im 
iibrigen aber die Orientierung der Strémungssysteme vom lokalen unter- 
meerischen Relief bestimmt wird, ist es nicht méglich, ein allgemeines 
Herkunftsgebiet des Sedimentmaterials anzugeben. 

Die enge Koppelung der Rutschungsvorkommen mit dem schlagartigen 
Einsetzen der jeweils nachfolgenden Quarzitsedimentation ]a8t vermuten, 
das zwischen dem zyklischen Sedimentationsablauf und den synsedimen- 
tiren Faltungsvorgiingen ein zeitlicher und kausaler Zusammenhang be- 
steht. — Eine Deutung dieser Beziehungen ist lediglich hypothetischer 
Natur, doch liegt es nahe, den plétzlichen Sprung im Aufbereitungsgrad 
der Sedimente mit einem plétzlichen allgemeinen Ansteigen der Intensitat 
(Transportkraft) der Gezeitenstréme zu erkliren, das seine Ursache in 
einer plétzlichen, mit den Rutschungsvorgingen bzw. den Kippungsbewe- 
gungen verbundenen Hebung des Meeresbodens hat. — Das allmihliche 
Ausklingen der Quarzitbildung dagegen, mit Auslaufen in Schiefersedi- 
mentation, geht mit einem Nachlassen der Transportkrafte der Strémun- 
gen bzw. des Aufbereitungsgrades einher, das am einfachsten auf eine 
allmahliche Zunahme der Wassertiefe zuriickgefiihrt werden kann. 

Das Fehlen von eindrucksvollen Winkeldiskordanzen im Schichtverband 
ist wohl kein Argument gegen die Annahme einer synsedimentiren Fal- 
tung (vgl. K. Kreyci-Grar, 1950), vielmehr kénnen diese bei den an- 
dauernden und nur unwesentlich unterbrochenen Umlagerungsvorgingen 
im Sedimentationsgebiet gar nicht zur Ausbildung gelangen. Geringe und 
an der Grenze der Me barkeit liegende Winkelbetrige (zwischen eben- 
flichig-konkordanten Schichtgefiigen) bis zur GréBe von 4° und sogar 6° 
sind dagegen vor allem in der Nachbarschaft der basalen Erosionsflachen 
der Einzelzyklotheme auferordentlich zahlreich, und wenn man einmal 
annimmt, da die fiir die Auslésung der Rutschungsvorginge erforder- 
lichen geringen Kippungsbetrage sich summiert haben, so wird ersichtlich, 
daB die in den Schichtgefiigen des Unter- und Oberems versteckten Fal- 
tungsvorginge nicht unbedingt nur embryonaler Natur gewesen zu sein 
brauchen. — Im iibrigen ist es in diesem Zusammenhang von Interesse, 
darauf hinzuweisen, da der im Nordteil des Schiefergebirges auftretende 


316 








und 
sich 
lage 


Kok 
hor: 
Ma 
des 
der 
ilte 
ten 
Auf 








W. Nienorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


und mit dem Koblenzquarzit wahrscheinlich gleich alte Rimmertquarzit 
sich auch mit nachweisbaren Diskordanzen auf seinen Untergrund auf- 
lagert (vgl. J. SpriesTERSBACH 1942, u.a.). 

Zusammenfassend und die Deutung der Sedimentationsgeschichte des 
Koblenzquarzits abschlieBend, kann man sagen, das die einzelnen Quarzit- 
horizonte der typischen Nellenképfchenfazies sowohl hinsichtlich ihrer 
Machtigkeit als auch hinsichtlich ihres Aufbereitungsgrades als Vorstadien 
des eigentlichen Koblenzquarzits angesehen werden miissen, wobei sich 
der Koblenzquarzit mit seiner nur verkiimmerten Zyklizitét von seinen 
iilteren Vorliufern wahrscheinlich nur durch einen besonders lang anhal- 
tenden Verbleib im Flachstwasserbereich und eine besonders intensive 
Aufbereitung unterscheidet. 


2. Beziehungen zu Nachbargebieten und zur 
tektonischen Gliederung des Schiefergebirges 


In der Bendorfer Schwelle am Mittelrhein ist ein wichtiges Zwischen- 
glied zwischen zwei schon seit langem bekannten submarinen Schwellen 
im E und W des Arbeitsgebietes aufgefunden worden, die beide durch 
Sedimentationsliicken sowie z.T. scharfe Faziesgegensaitze der Schichten 
des Unter- und Ober-Ems in den benachbarten GroSmulden charakterisiert 
sind. — Im E ist es das Gebiet der ,,Hérre“, deren Schwellennatur zuerst 
J. AnLaurG (1919) erkannt hat, und in dem dieser und W. KEGEL (1934) 
schon eine sich zur Zeit des Koblenzquarzits abspielende Faltung ange- 
nommen haben (vgl. auch W. KeceEt, 1936); im W dagegen ist es die 
von H. Lippert und G. Soiie (1937) aufgefundene ,,Manderscheider 
Schwelle“. — Da die jeweiligen weiteren Fortsetzungen dieser beiden 
Teilschwellen schon seit langerem bekannt sind, ergibt sich im ganzen eine 
iiber mehr als 300 km Linge verfolgbare schmale Grofschwelle, die (ab- 
gesehen von dem Teil westlich der Umbiegung im S des Massivs von 
Serpont) mit einer Streichrichtung zwischen 60 und 65° dem S-Rand des 
Schiefergebirges ziemlich genau parallel verlauft und die nach den beiden 
iiuBersten bekannten Teilschwellen als ,,Givonne-Kellerwald- 
Schwelle“ benannt werden soll. 

Die von F. N6rine (1939) und G. SoLLe (1942) angenommene Verbin- 
dung zwischen der Manderscheider Schwelle und der Siegener Schwelle 
(vgl. auch Kecet, 1948) kann dagegen wohl nicht aufrechterhalten wer- 
den. — Die Siegener Schwelle oder wenigstens ein Teil von ihr scheinen 
in Lage und Richtung mit dem von W.HENKE (1930) angenommenen 
Hénningen-Seifener-Sattel zusammenzufallen, der — wie W.WEINGART 
(1955) und G. Baver (1955) zeigen — im S durch die Hammersteiner 
GroBmulde begrenzt wird. BAveR und Werncart geben fiir diese Ham- 
mersteiner Mulde ein starkes nordéstliches Achsialgefille an (Achsenfallen 
15° bis 35°, Achsenstreichen im Mittel 62°), in Richtung auf die von 
mir im N der Bendorfer Schwelle angenommene ehemalige Fortsetzung 
des Dillbeckens. — Die tektonische Verlangerung der Moselmulde (d. h. 
der Doppelmulde von Boppard-Montabaur) nach NE ist jedenfalls nicht, 
wie SOLLE annimmt, in der Dillmulde zu suchen, sondern in der nérd- 
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lichen und der mittleren Lahnmulde. Dabei hat es den Anschein, als 
wenn sich nach AbschluB der Nassovischen Faltung im Ober-Ems und 
Mitteldevon aus der Alken-Nassauer Faltungszone eine neue ,,Tochter“- 
Schwelle herausgebildet hat. 

Die von F. Norinc (1939) beschriebene_,,Mosel-Kellerwald-Schwelle“ 
ist nicht identisch mit der ,,Givonne-Kellerwald-Schwelle“, vielmehr hat 
NOriNnG anscheinend diese jiingere ,,Alken-Nassauer Schwelle“ mit der 
Hérre und dem Kellerwald verbunden, wobei sich eine ganz andere 
Streichrichtung ergibt. 

Im Gegensatz zum normalen N-vergenten Faltenbau des Rheinischen 
Schiefergebirges wird, wie schon kurz erwihnt wurde, die spezielle Tek- 
tonik des gréBten Teiles des Untersuchungsgebietes am Mittelrhein durch 
ausgeprigt S-vergente Faltenformen bestimmt. Diese S-Vergenz ist durch 
stark nach NW einfallende Schieferungsflachen und Achsenebenen ge- 
kennzeichnet, und ihr Verbreitungsgebiet erstreckt sich auf eine 15 bis 
20 km breite Zone, die weitgehend mit der Lage der Bendorfer Schwelle 
zusammenfallt, wobei ihre értlichen Grenzen (vgl. Tafel 9) die Streich- 
richtung der Schwelle z. T. spitzwinkelig schneiden. 

Diese S-vergente Zone fallt nun aber nicht nur im Raum von Koblenz 
mit der Lage der GroBschwelle zusammen, sondern ist in wechselnd star- 
ker Ausbildung iiber die gesamte Linge der Givonne-Kellerwald-Schwelle 
zu verfolgen. — Regionale Unterschiede bestehen nur insofern, als im 
Gebiet der Hérre (Eiternhéll-Achse) kein regelrechtes N-Fallen, sondern 
nur eine auffillige, mit der S-Vergenz verwandte Saigerstellung der 
Achsenebenen vorliegt (vgl. auch F. K. Norinc, 1939). 

Von den verschiedenen Autoren, die die Entstehung der S-vergenten 
Zone zu deuten versucht haben, miissen H. ScHoitz (1932), F. DAHLGRUN 
(1932) und S. Kienow (1933) genannt werden, wobei DAHLGRUN eine be- 
sondere Erwihnung verdient, da er die Méglichkeit zur Diskussion stellte, 
daB es sich um eine primar S-vergent angelegte Faltungszone im S einer 
als Widerlager wirkenden, kristallinen Schwelle handle, die etwa vom 
Laacher See bis zum Siebengebirge verlaufen sollte. 

Im Gegensatz zu diesem und den iibrigen Deutungsversuchen steht 
H. Qurrine (1928 und 1939), der annimmt, daB die urspriinglich N-vergent 
angelegten Urfalten im S der Siegener Schwelle bei einem spiteren Pres- 
sungsvorgang (,,Mosellanische Faltung“) zu ihrer heutigen Lage transfor- 
miert, d.h. unter Rotation der Achsenebenen zuriickgekippt worden sind. 
Er nimmt als Ursache fiir diesen Vorgang das Einbiegen einer im $ der 
Schwelle liegenden GroSmulde an und kommt damit zu einer Vorstellung, 
die, abgesehen davon, daf} die ,,Hochscholle“ Quirincs nicht in der Sie- 
gener, sondern in der Bendorfer bzw. in der Givonne-Kellerwald- 
Schwelle zu suchen ist, sich genau mit der von mir gefundenen palaogeo- 
graphischen Gliederung z. Z. des Koblenzquarzits deckt, die bis ins Mittel- 
devon hinein giiltig gewesen zu sein scheint. — In diesem Zusammenhang 
ist es wohl bemerkenswert, daB auch die beiden im Gebiet des Rimmert- 
quarzits bekannten Schwellen (W. KEGEL, 1948), und zwar der Ebbe-Sattel 
und der Remscheid-Altenaer Sattel, die beide die gleiche Grundrichtung 


318 








zei; 
tret 
sine 


Fra 
Rhe 
Rhe 
192 
kall 


wal 
].V 
Rds 
me 
lin 


bec 
-t 


gar 


tary 
(4) 
Ric 


Kol 
wa 
GRt 
Lai 
sch 
des 


MAI 
nat 
ter: 
auf 
ans 
dei 
Are 
Cri 
HA 
Jac 
du: 
fur 


sul 


Kl 


un 





W. Nienorr — Die primar gerichteten Sedimentstrukturen 


zeigen wie die Givonne-Kellerwald-Schwelle, ebenfalls durch das Auf- 
treten von (allerdings nur schmalen) S-vergenten Zonen ausgezeichnet 
sind. 
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GEOMETRIE UND GEOLOGIE VON KREUZSCHICHTUNGS- 
KORPERN 


Von PAUL WURSTER, Bonn 


Mit 27 Abbildungen und 3 Texttafeln 
yf £ 

Im_,,Raster-MeBverfahren“ werden Kreuzschichtungs-Gefiige objektiv und 
vollstandig erfaBt. Die Gefiige-Axen dienen zur geometrischen Beschreibung der 
angeschnittenen Kérper. Aus ihrem Profil-Anschnitt wird die raumliche Ab- 
lagerungsform und Anordnung der Kreuzschichtungs-K6rper rekonstruiert. Es ist 
danach miglich, fossile Kreuzschichtungs-Gefiige unter sich und mit rezenten 
Schiittungskérpern exakt zu vergleichen. Kreuzschichtungs-Kérper in FluSablage- 
rungen und in Gezeitenablagerungen unterscheiden sich; sie zeigen also Bil- 
dungsbedingungen an. Es ergeben sich Ansitze fiir eine natiirliche Gliederung 
der Kreuzschichtung. 





tJ 


A. Methodischer Teil 


Kreuzschichtung entsteht aus wandernden Schiittungskérpern (Abb. 1). 
Sandbinke im Flu}, GroBrippeln im Gezeitenstrom und auch Winddiinen 
sind solche Schiittungskérper. Sie wandern in Stromrichtung, indem der 
Sand iiber den Luvhang hinwegtreibt und sich im Lee anlagert. Schicht- 
blatt legt sich iiber Schichtblatt; es entstehen kongruente Serien schrager 
Schichten. Die Schiittungskérper schieben sich dabei iiber den flachen 
Riicken ihres Vordermanns stromwirts, decken ihn immer mehr ein, und 
schlieBlich liegen sie in wohlgeordneter Folge tibereinander, wie 
sie urspriinglich hintereinander gewandert waren. 

Das ist einleuchtend, aber es ist hypothetisch. Zugegeben, es bestehen 
phiinomenologische Ahnlichkeiten zwischen dem AufschluBbild der Kreuz- 
schichtung und dem Innenbau der Schiittungskérper. Wie aber sehen die 
Kreuzschichtungs - Kérper aus? — Andererseits sind die Schiittungs- 
kérper morphologische Gebilde, deren Anatomie bisher noch kaum_ be- 
kannt ist. 

So schiebt sich vor die geologischhen Fragen das geometrische 
Problem: Kénnen wir zu einer raumlichen Vorstellung von Kreuz- 
schichtungs-Kérpern gelangen? Denn erst dann ist es méglich, fossile 
Kreuzschichtung mit rezenten Schiittungskérpern aktualistisch zu_ver- 
gleichen. 

In vorwiegend statistischen Arbeiten werden bisher nur einzelne Eigen- 
schaften der Kreuzschichtung herausgegriffen; dabei tritt die kérperliche 
Vorstellung etwas zuriick vor paliogeographischen Gesichtspunkten. Es 
interessiert schlieBlich kaum mehr die Kreuzschichtung selbst; im Vorder- 
grund steht vielmehr die Richtung des Sedimenttransports (LEMCKE & 
v. ENGELHARDT & FiicuTBAveR 1953; Porrer & Srever 1956; und die vie- 
len regionalen Arbeiten mit Schiittungsrosen und -pfeilen). Um eine Kla- 


322 








> 3 


ms oA (1D 


a, ts 


or ‘bp 


hn wae Ss N 


“S.7O 


i 








Pav WursterR — Geometrie und Geologie von Kreuzschichtungskérpern 


rung des Aufbaus und der Entstehung von Kreuzschichtung bemiihen sich 
vor allem die ersten statistischen Arbeiten. Das wesentliche Ergebnis ent- 
halt schon BRINKMANN (1933): In der Kreuzschichtung herrscht eine st a - 
tistische Ordnung. 

Ein anderer Arbeitskreis beschaftigt sich mit Sedimentstrukturen. Dabei 
mag verwundern, daf die kérperlichen Vorstellungen zunichst nur sehr 
formal beriicksichtigt werden; das findet seinen Niederschlag in der Auf- 
gliederung der Kreuzschichtung in Bestandteile und Arten (McKee & 
Weir 1953; Intres 1949). Es ist allgemein bekannt, wie aus Kleinrippeln 
Rippelschichtung entsteht (McKEE 1939). Fiir die GroBformen hat dann 


SSS Se = 

en ay 3 

BIZ SF 
La SF” - 





Abb. 1. Entstehung eines Kreuzschichtungs-Gefiiges aus einem Feld wandernder 
Schiittungskérper. Verschiedene Anschnittbilder des Lings- und Querprofils. 


NieHorF (1953) nachgewiesen, dafs Bogige Schragschichtung beim Wan- 
dern von GroBrippeln entstehen kann. Hiits—EMANN (1955) untersucht 
schlieBlich den inneren Aufbau solcher GroGBrippeln. Man kann diesen 
Arbeiten als grundsitzliches Ergebnis entnehmen, da die Kreuzschich- 
tung eine kérperliche Ordnung beherbergt und da in ihr 
aktualistische Homologa stecken. 

Natiirlich tiberschneidet sich der statistische und der strukturelle Arbeits- 
kreis auch in den genannten Arbeiten. Es soll versucht werden, die Kreise 
zur Deckung zu bringen, indem mit statistischen Verfahren kér- 
perliche Eigenschaften herausgeschilt werden. Dazu fasse ich die Er- 
gebnisse der bisherigen Arbeiten in einer Arbeitshypothese zu- 
sammen: Einheitliche Kreuzschichtungs-Gefiige entstehen aus kongruenten 
Sandkérpern durch Wanderung und Uberlagerung (Abb. 1). 

Es ergeben sich daraus Gesichtspunkte zur Lésung der geometrischen 
Probleme. Wenn wir annehmen, daf kongruente Kérper parallel ein- 
geregelt im Gestein verteilt liegen, dann trifft ein beliebiger Anschnitt h 
die Kérper in parallelen Einzelschnitten. Man kann solche Einzelschnitte 
auch als Schnittserie durch einen gedachten Grundkérper auffassen. 
Grundsitzlich ist es demnach méglich, aus einer hinlinglich groBen Anzahl 
von Ejinzelschnitten iiber den Aufbau der angeschnittenen Kérper Aus- 
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sagen zu machen. Gleiche Serienschnittdichte hat sich mit hinreichender 
Genauigkeit dann eingestellt, wenn sich die Eigenschaften des Grund- 
kérpers durch Erweiterung des Meffelds nicht mehr indern. 


I. Rekonstruktion der Kreuzschichtungs-K6érper 
An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie aus Wandflichen eines 


Steinbruchs raéumliche Gestalt und Anordnung von Kreuzschichtungs- 
K6rpern erarbeitet werden kann. 


\ 
\\ 


4, ae \\ 
a 


Abb. 2. AufschluB Killesberg bei Stuttgart im Schilfsandstein. Steinbruchwinde 
nach rechtwinkligen Kluftscharen. Lage der Anschnitt-Bereiche Kil, Ki2 und Ki3. 


1. AufschluB Killesberg 


Die feinkérnigen ton- und glimmerreichen Sande des _ siiddeutschen 
Schilfsandsteins (Mittlerer Keuper, km.) stammen vom vindelizischen Siid- 
osten. Fliisse — vielleicht auch Schichtfluten — breiteten sie iiber eine 
flache, semiaride Seenlandschaft aus (Remrr 1938). Eine sog. ,,Flutfazies“ 
ist rinnenférmig ins Liegende eingelagert; in den kompakten Binken 
tritt Kreuzschichtung auf. Dagegen ist die ,,Normalfazies“ geringmiichtig; 
sie baut sich hiufig — so in der Tiibinger und Maulbronner Umgebung — 
aus Kleinrippel-Gefiigen auf (Giricu 1933). 

Gute Aufschliisse in ,,Flutfazies“ liegen um Stuttgart (BI. Stuttgart/NE 
7121). Das ausgedehnte Steinbruchgelinde auf dem Killesberg legt auf 
250 m Linge horizontal gelagerten und einheitlich kreuzgeschichteten 
Schilfsandstein frei (Abb. 3). Der StoB des alten Steinbruchs springt nach 
rechtwinkligen Kluftscharen (30° und 130°) mehrmals vor und zuriick 
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(Abb. 2). Drei dieser 20 m langen und 6 m hohen Anschnittwinde wurden 
aufgenommen: 

Bereich Kil (Wandrichtung h, = 27° Streichen); 

Bereich Ki2 (Wandrichtung h, = 124° Streichen); 

Bereich Ki3 (Wandrichtung h, = 115—137° Streichen). 


2.MeBverfahren 


Jedes MeBverfahren wahlt Beobachtungen aus. Bei der Kreuzschichtung, 
ihrer kontinuierlichen und rhythmischen Struktur, bietet sich ein besonders 
groBer Spielraum fiir subjektive Wahl der Mef stellen. Es ist erstaun- 
lich, wie karg gerade diese Grundfrage im Schrifttum behandelt wird. 
Man wird sich natiirlich in jedem Einzelfalil nach dem Untersuchungsziel 
richten. 

REICHE (1938) mit an méglichst vielen Stellen im Einzelaufschlu}, bis 
das Schiittungsdiagramm ein geschlossenes Bild ergibt; er zielt also darauf 
ab, daB die Gefiige-Eigenschaften méglichst vollstandig erfaBt werden. 
ILuies (1949) erfaBt nur die Schichtspuren in lotrechten Anschnittwanden 
und konstruiert dann im Lagekugeldiagramm die mittleren Schiittungs- 
richtungen. NieHorF (1953) entnimmt in jeder schriggeschichteten Serie 
an méglichst weit auseinanderliegenden Blattern die Anlagerungsrichtung; 
dadurch wird die Schaufelkriimmung der Blatter mitberiicksichtigt. Porrer 
& Srever (1956) fiihren ihre regionalen Schiittungsmessungen nach einem 
systematischen Meverfahren durch, dessen statistischer Ansatz Beachtung 
verdient. 

Ebene Flichen (z.B. Kliifte, Verwerfungen) haben an allen Stellen 
gleiches Streichen und Fallen. Dagegen beeinfluBt bei gekriimmten Fla- 
chen — etwa der Kreuzschichtung — die subjektive Wahl einer Mef- 
stelle jede weitere Beurteilung des Gegenstands. Die Flichenausdehnung 
ist bislang systematisch iiberhaupt unberiicksichtigt geblieben. Wenn wir 
nun also kérperliche Zusammenhinge aufdecken wollen, so miissen wir 
an einen neuen MeBplan feste Bedingungen kniipfen: 

1. Die MeB stellen sollen systematisch angeordnet sein. 

2. Der Abstand der Mefstellen muB so eng gewihlt werden, daf die 

Anderung der Gefiige-Eigenschaften vollstandig erfaBt wird. 

3. Durch eine groBe Zahl gleichmafig verteilter Einzelmessungen 
soll die individuelle Zufalligkeit der Kérper ausgeglichen werden; 
auch meBtechnische Fehler sollen dadurch méglichst aufgehoben wer- 
den. 

4. Das MeBfeld soll so weit ausgedehnt werden, da das Gefiige 
vollstaindig erfaBt wird. 

Wenn ich nun iiber die Anschnittfliche ein Me ®Braster lege und an 
jedem Rasterpunkt eine und nur eine Messung entnehme, so sind diese 
Bedingungen erfiillt. Denn nun ist die subjektive Wahlfreiheit in einen 
systematischen Me zwang iiberfiihrt. Die Dichte des Rasters mu so eng 
gewahlt werden, daB innerhalb des Mefstellen-Abstands die Anderung 
der Gefiige-Eigenschaften méglichst vollstandig erfaBt wird. AuSerdem 
richtet sich der Mefstellen-Abstand natiirlich nach AufschluBbedingungen 
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und meftechnischen Fehlern. Die Schichtflichen sind ja in festen Ge- 

steinen nicht iiberall fiir KompaSmessungen zuginglich. Es werden also 

Liicken im Mefprotokoll auftreten, die in einem angemessenen Verhiilt- 

nis zur Dichte des Rasters gehalten werden miissen. Diese Liicken und 

MeBfehler verlieren aber an Bedeutung mit zunehmender Verdichtung 

der Messungen. SchlieBlich mus der MeBraster so weit ausgedehnt wer- 
den, bis die Eigenschaften im Lagekugeldiagramm konstant werden. 

Das Problem der Beobachtungsaus- 

wahl lést sich also auf, wenn die 

Qualitaiten der Flachenlage und 

der Flachenausdehnung in ein Mosaik 

quantitativer Mefdaten zerlegt 

und erst dann aufgenommen werden! 

Zur Markierung des Mefrasters dien- 

ten Schnurnetze mit l-m- und 

20-cm-Maschen (Abb. 3). Die 1-m-Ma- 

schen konnte man nach Belieben unter- 

teilen. Liegt die Schicht frei oder kann 

sie freigemeiBelt werden, so kann man 

die vergréBerte Bodenplatte des Kom- 

passes direkt auflegen oder einschie- 

ben. Bei einspringenden oder vorsprin- 

genden Gesteinszwickeln legt man eine 

drehbare Schiene der Bodenplatte an 

die Schichtspuren und erhilt dann un- 

Abb. 3. MeBnetz mit 20-cm-  mittelbar Streichen und Fallen. In den 

Maschen, ausgespannt vor Profil- Lockergesteinen kann man ganz analog 

wand Kil. Kreuzschichtung im — verfahren: lings der Mefnetzfaden 

Seon. werden schmale, rechtwinklige Furchen 

herausgestochen (Abb. 4) und an den 

Me stellen ein Leichtmetallblech eingeschoben. Auf diese Weise eriibrigt 

sich der konstruierende Umweg iiber das stereographische Netz (ILuIEs 

1949). Die 6 m hohen Profilwinde wurden mit Steckleitern angegangen. 

Gefiigetafel. Die MeSwerte wurden in Anschnittzeichnungen 

(1: 10) eingetragen (Tafel 10). Diese ,,Gefiigetafeln“ enthalten 2500 Mes- 

sungen an ihrem Ort in der Steinbruchwand, die als geometrische Bezugs- 

fliche dient. 


3. Schiittungs-Symmetrie 


Um K6rper zu beschreiben, miissen raumliche Koordinaten festgelegt 
werden. Dazu dient die Symmetriebetrachtung der Gefiigekunde. Nach 
ihr diirfen wir fiir das Summenbild einer homogen gefiigten Kreuzschich- 
tung, das ich eine ,,Schiittung“ nennen michte, natiirlichhe Sym- 
metrie-Axen erwarten. 


a) Symmetrie-Begriffe (SANDER 1948) (Abb. 12a). 


Die Gefiige-Axen a, b, c bilden ein rechtwinkliges Axenkreuz; 
a ist die Richtung des geologischen Transports, b ist die Normale zur 
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Tafel 10. Beispiel einer Gefiigetafel (Bereich Kil). 
ausgezogen. Mefwerte: z. B. 154/20 SW = Streichen ] 
+ 27cm iiber dem Ursprung der C-Axe. Bezugslin 
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3ereich Kil). Wandflache mit Streichen 27° als Zeichenebene. Mefnetz mit 20-cm-Maschen, die 1-m-Maschen sind 

: Streichen 154°, Fallen 20° gegen SW; z. B. — 160/+ 27 = Breitenabstand —160cm von der (AC)-Ebene, Hdéhe 

Bezugslinien (AC) senkrecht gestrichelt. Schichtspuren gepunktet; Grenzen der Einzelkérper kraftig ausgezogen; 
Einzelkérper a, b, c... nach Eindeckungsfolge. 
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Haupt-Symmetrieebene eines geologischen Vorgangs, c steht senk- 
recht (ab). 

Die Gestalt-Axen A, B, C sind bestimmte, ausgezeichnete Linien 
in geologischen K6rpern; A parallel a, B parallel b, C parallel c. Die 
Symmetriesysteme entsprechen ihrer Definition in der Kristallographie. 
Es tritt auf das trikline, das monokline und das rhombische 
System. 


Abb. 4. MeBnetz mit 1-m-Maschen, ausgespannt in der Sandgrube Heisenberg 
in Goldshéfer Sanden. Rechtwinklige Furchen ausgestochen. 


b) Lagekugeldiagramme 

Jede Darstellungsart ist ein analytischer Eingriff in den Gegenstand. 
Man begrenzt dabei die Reichweite, erhéht aber innerhalb solcher Gren- 
zen die Prizision der Aussage. So hat auch das wertvolle und spezifische 
Darstellungsmittel der Gefiigekunde — das Lagekugeldiagramm (SANDER 
1948) — seine Grenzen. Man kann damit wohl Winkelbeziehungen 
zwischen Flichen beschreiben und typisieren, aber durch die Eintragung 
der Flichenpole ins stereographische Netz gehen doch wichtige Eigen- 
schaften des Gegenstands verloren: GréBe, Gestalt und Ortslage der 
Flichenelemente schrumpfen auf Polpunkte zusammen! 

Alle Flachenlagen der Gefiigetafeln (Tafel 10) wurden in Lagekugel- 
diagramme eingetragen (Abb.6—8a). Aus diesen 3 Diagrammen der 
Anschnittbereiche wurde durch Summen- und Mittelbildung ein Sammel- 
diagramm gebildet (Abb. 19 a). 

Dabei zeigt sich, dafs erwartungsgema}} keine Flichenlagen vorkommen, 
die steiler als 40° einfallen; als periphere Begrenzung der Diagramme 
ist deshalb der Kleinkreis mit 40° Fallen gewahlt worden. Andererseits 
interessieren aber gerade die Einzelheiten des Belegfelds; die Werte wur- 
den daher in ein vergréf%ertes Grundnetz dieser unteren Polkappe ein- 
getragen. 

c) Beschreibung 

Man kann die Lagekugeldiagramme (Abb. 6—8 a) vergleichen und dann 
gemeinsam beschreiben, da sie weitgehend iibereinstimmen. Das ge- 
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schlossen belegte Feld liegt jenseits der Ost/West-Linie in der nérdlichen 
Halfte der Diagramme. Das heift, alle Flachen fallen gegen Siiden ein; 
die Schiittung ist also siidvergent. Das Belegdichte-Feld zeigt eine ge- 
wisse konzentrische Anordnung der Gipfel und der Taler. Man kann 
danach durch das Belegfeld eine nord-siidliche Symmetrie-Ebene (ac) 
legen. 

Die Fliigel, die sich dann gegeniiberstehen, sind allerdings nicht streng 
deckungsgleich; der Ostfliigel ist etwas aufgeblaht; er beherbergt also 
durchschnittlich etwas steilere Flichenlagen (Abb. 19a). Die konzentri- 
schen Giirtelungen verlaufen gleichfalls etwas zentripetal vom Ostfliigel 
her in den Westfliigel hinein. 

Die einzelnen Belegdichte-Gipfel liegen in den Bereichsdiagrammen 
(Abb. 6—8 a) verschieden; im Sammeldiagramm (Abb. 19a) gleichen sie 
sich aus, wihrend die durchgiingigen Ziige erhalten bleiben. 





d) Bewertung 

Die Symmetrie der Schiittung ist im wesentlichhen monoklin. Als 
Gefiige-Axen lege ich jetzt fest den Transportpfeil a, genau gegen Siiden 
gerichtet. c ist gemafs der waagerechten Schichtlagerung vertikal. b steht 
dann senkrecht zur Symmetrie-Ebene (ac). Es sind ausgleichsbestindige 
trikline Ziige vorhanden. 

Da die Diagramme der Anschnitt-Bereiche untereinander (Abb. 6—8 a) 
und auch mit dem Sammeldiagramm (Abb. 19a) in ihren wesentlichen 
Ziigen iibereinstimmen, ist nun erwiesen, daB sich Eigenschafts- 
konstanz eingestellt hat. Die Grundeigenschaften des Gefiiges sind 
also schon innerhalb eines Anschnitt-Bereichs vollstandig erfaBt; das 
MeBfeld war geniigend groB, nachdem in etwa 100 m? Wandflaiche etwa 
25 Einzel-Anschnitte von Kreuzschichtungs-K6rpern aufgenommen waren. 

In den Diagrammen (Abb. 6—8 a) bestehen zwischen den Richtungen h 
der Anschnittwinde und einzelnen Belegdichte-Gipfeln auffiallige Zusam- 
menhinge! Es hat den Anschein, daB solche Flachen bevorzugt gemessen 
werden, die + rechtwinklig zur Anschnittflache ausstreichen. Die Leer- 
stellen der Gefiigetafeln sind also nicht ganz zufillig, sondern offenkundig 
systematisch verteilt. Es mag sein, dafs man diese Flichenlagen unwill- 
kiirlich optisch bevorzugt; vielleicht brechen sie auch leichter frei? Jeden- 
falls verschwinden diese stérenden ,, Anschnitt-Gipfel“ beim Aus- 
gleich zu dem Sammeldiagramm (Abb. 19 a). 

e) Integration des Grundké6rpers 

Durch den homogenen Mef raster gewinnt das Lagekugeldiagramm 
nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Bedeutung. Die Bele g- 
dichte eines bestimmten Flachenpols ist proportional der Ausdeh- 
nung dieser bestimmten Flaichenlage im Gefiige. Wenn also alle auf- 
tretenden Flachenlagen in ihrer relativen Ausdehnung zu einem liicken- 
losen Mosaik aneinandergefiigt werden, dann erhialt man eine einfachste, 
mittlere Gestalt, den ,,Grundkérper“ der Schiittung. Ist es nun 
méglich, diesen Grundkérper unmittelbar aus dem Lagekugeldiagramm 
zu integrieren? 
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Die Blatter sind oft sigmoidal gekriimmt. Daher fallen die Flachen- 
lagen der oberen und der unteren Kriimmung auf gleiche Polpunkte im 
Diagramm; es ist also nicht einfach, ihre Anteile auseinanderzuhalten. 

Die Beziehung zwischen der Belegdichte und der Flichenausdehnung 
gestattet wohl quantitative Riickschliisse auf die Gréfenverhiltnisse der 
einzelnen Flachenlagen. Dagegen ist die wirkliche Gestalt der Flachen- 
elemente nicht mehr eindeutig rekonstruierbar; denn es stiinde ja im 
Belieben der Integration, allerlei Figuren herauszubilden, die nur jener 
Beziehung geniigen miissen. Man kommt also zu dem Schlu}, da dex 
Grundkérper aus dem Lagekugeldiagramm nicht direkt rekonstruiert 
werden kann, weil die vektoriellen Qualititen der Flichenelemente und 
ihre raéumliche Anordnung verlorengehen. Man wird weiter ausholen 
miissen. 


4. Schiittungs-Aufbau 


Die Gefiigekunde (SANDER 1948) gibt sich zufrieden mit Feststellungen 
iiber die Symmetrie von Winkelbeziehungen. Hierin ist sie deut- 
lich ein SproB der alteren Kristallographie. An geologischen Kérpern je- 
doch ist ebenso wichtig ihre GréBe und Gestalt. Nicht nur in der Sym- 
metrie, sondern auch in der GréBe und Anordnung der Gestaltelemente 
bilden sich Entstehungsbedingungen ab. Wenn die Gefiigekunde also nur 
die Symmetrie beriicksichtigt, so ist das ein greifbares Anzeichen dafiir, 
daB ihre Assimilation aus der Mineralogie in die Geologie noch nicht 
abgeschlossen ist. 

Es soll hier nun untersucht werden, aus welchen Einzelgliedern und 
nach welchen Regeln sich die Schilfsandstein-Schiittung zusammensetzt! 
Es sind nimlich sehr viele Anordnungen von Ké6rpern denkbar, die 
iihnliche — oder sogar gleiche — Lagekugeldiagramme haben. Es 
kénnten ganz undhnliche Kérper vorliegen, die in verschiedenen Rich- 
tungen gewandert waren, und die nun mehr oder weniger regellos im 
Gestein verteilt liegen. Es kénnten aber auch kongruente Kérper vor- 
liegen, die parallel eingeregelt und die gesetzmifig im Gestein angeord- 
net sind — wie etwa in der Arbeitshypothese angenommen wurde. 
Und dazwischen ist wiederum eine Stufenfolge von niederen zu immer 
héheren Ordnungsgraden denkbar. Die Symmetrie eines Lagekugel- 
diagramms allein ist vieldeutig. 


a) Beschreibung 


Man sieht unmittelbar, da sich die Eigenschaften im Gefiige — bei- 
spielsweise Streichen, Fallen, Bankmiachtigkeit — von Ort zu Ort andern 
(Tafel 10). Die Anderung istalso eine Funktion der Ortslage. 
In vorlaiufigen Koordinaten der Gefiigetafel (h, v; Abb. 12 b) sollen 
diese GesetzmaBigkeiten nun beschrieben werden. Die Mae sind dabei 
noch etwas verzerrt, da sich die Horizontalkoordinate nach dem jeweiligen 
Anschnitt richtet. 


a;) Horizontale Anderung des Streichens im Grundkérper 
In jedem einzelnen der angeschnittenen Kérper (Tafel 10) andert sich 


329 














Die vorzeitlichen Meere 


gezogen; glei- 





.der Tafel 10; Einzel- 


g 27°. Ordinate: Streichen 6°, von N iiber E 








rpern a,b,c.. 


| 


henden Streichwerten diinn aus 


tender Ausgleich kriftig ausgezogen; Bezugslinien a senkrecht gestrichelt. 








Ps 


a, 
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das Streichen gesetzmiaifhig und gleichsinnig, wenn man der 
AufschluBwand entlang miSt (Abb. 12b). 25 Einzelkurven (Abb. 5) be- 
legen diese Feststellung (NieEHoFF 1953) fiir den Bereich Kil; die 35 Ein- 
zelkurven der Bereiche Ki2 und Ki3 sehen ihnlich aus. 

Wie dndert sich nun aber das Streichen in einer durchschnittlichen, 
generalisierten Anschnittlinse im Profil? Als ihre gemeinsame Be zugs- 
linie lege ich in jeder Einzelkurve den Streichwert der b-Axe fest 
(Abb. 19a). Sie wird aus dem Schnittpunkt jeder Einzelkurve mit dem 
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Ordinatenwert N 90° interpoliert — in einigen Fallen linear extra- 
poliert. Dabei diirfen Bestimmungsfehler von h = + 1 m angesetzt 
werden, ohne die Folgerungen zu beeintrachtigen. Wenn man so will, 
entspricht die Stelle der Bezugslinie der Spur des allgemeinen Schiittungs- 
pfeils a in jedem einzelnen K6rper. 


Die Einzelkurven der Abb. 5 werden nun mit diesem, ihrem Transport- | 


pfeil a zur Deckung gebracht. Dann ergeben sich recht einheitliche, 
geschlossene und symmetrische Sammelkurven-Scha- 
ren (Abb. 6—8 b). Ihr Verlauf entspricht niherungsweise Parabeln dritten 
Grades. Ihr Wendepunkt liegt im Ursprung, die flachen Aste drehsym- 
metrisch zu ihm. Auch die Streichwerte allein, ohne verkniipfende Einzel- 
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Abb. 9. Verteilung der Stellen gréBter Machtigkeit im Grundkorper. 

Abszisse: h mit Ursprung a. Ordinate: Anzahl von Machtigkeitsgipfeln der 

Abb. 6d, 7d, 8d in schmalen Abszissenstreifen. Bereichskurven Kil dann aus- 

gezogen, Ki2 gepunktet, Ki3 gestrichelt; ausgeglichene Summenkurve kraftig 
ausgezogen. 


kurven dargestellt (Abb.6—8c) und ausgewertet, bestitigen den aus- 
gezeichneten Symmetriewert des Wendepunkts. Die Belegdichte-Gipfel 
liegen in Ursprungsnihe; in die Aste hinein ziehen sich schmale Kamme 
hdherer Belegdichte. In Abb. 6c ist der dstliche, in Abb. 8c dagegen der 
westliche Kurvenast kriftiger ausgebildet. 

ay) Anderung der Machtigkeit im Grundkérper 

Im Profil-Anschnitt schwellen die Kérper an, erreichen ihre gréBte 
Machtigkeit und diinnen dann wieder aus. Die Einzelkurven dieser Mach- 
tigkeits-Anderung sind mit obigem Bezugspunkt, also ihrem Transport- 
pfeil a, zur Deckung gebracht worden. Es entstehen Sammelkurven- 
Scharen (Abb. 6—8 d), die in Ursprungsniahe schwache Depressionen auf- 
weisen. Wenn man nur die Stellen gréSter Bankmichtigkeit auf der 
Abszisse vermerkt, ergibt sich ein klares Bild (Abb. 9): Der Aufschlu}- 
Bereich Kil hat eine links-exzentrische, Ki2 eine zweigipflige, Ki3 eine 
rechts-exzentrische Haufigkeitsverteilung. Die Summenkurve ist zwei- 
gipflig; dabei ist sie bilateral-symmetrisch gebaut, denn 
ihre Gipfel liegen in gleichen Abstinden vom Ursprung. 

Die Bezugslinie hat demzufolge nicht nur in der Symmetrie der Ge- 
samtschiittung (Abb.19a), sondern auch in den Einzelkérpern selbst 
(Abb. 5—9) eine ausgezeichnete Lage. Ihre heuristische Setzung hat syste- 
matische Bedeutung: Wenn man nimlich an Hand der Einzelkurven 
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(Abb. 5) die Lage der Bezugslinie in jedem Einzelkérper in Tafel 10 be- 
stimmt, sind die Spuren der (AC)-Ebenen in den Kérpern festgelegt. 

as) Anordnung der Einzelkérper 

Damit sind feste Bezugslinien gewonnen, mit denen man die Anord- 
nung der Einzelkérper im Gestein untersuchen kann. Ich projiziere die 





























Spuren von (AC) in Tafel 10 auf die Horizontale — und dann auf die 
ee 
5 4 
u 2 3 * % ” 8 19m ; 
Db — 
b)|, | 
> ~_ 
4 2 2 ‘ 5 soe ca 2 4 » s * ™~ 2 om | 
oe 
Cl, 
4 2 3 s s td % cd ” n > » » id s wn 
dDhlu— 


Abb. 10. Anordnung der Einzelkérper im Gestein. Abszisse: b-Axe. Or- 
dinate: Anzahl von (AC)-Spuren in schmalen Abszissenstreifen. a) Bereich Kil. 
b) Bereich Ki2. c) Bereich Ki3. 
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Abb. 11. Rh ythmische Anordnung der Kérper im Gestein. Abszisse: Gipfel- 

abstand parallel b in Abb. 10. Ordinate: Anzahl der Gipfel und Taler in 

Abb. 10. Bereichskurven Kil diinn ausgezogen, Ki2 gepunktet, Ki3 gestrichelt; 
Durchschnittskurve kriftig ausgezogen. 





b-Axe. Es entstehen in Abb. 10 a—c mehrgipflige Verteilungskurven, 
die maBgerecht verglichen werden kiénnen, da ja die AufschlufSexposition 
jetzt eliminiert ist. Die Gipfel wiederholen sich in einfachem oder dop- 
peltem Grundabstand von 2—3 m (Abb. 11). 


b) Bewertung 

b,) Grundri® der Kérper 

Schon die geschlossene Konfiguration der Lagekugeldiagramme (Abb. 6 
bis 8a) deutet an, daB die Schiittung wohl kaum aus zufalligen Gestalten 
zusammengesetzt ist. Wenn die Kérper verschiedene Gestalt hatten, wiirde 
sich auch keine einheitliche, geschlossene und symmetrische Kurvenschar 
fir die Anderung des Streichens (Abb.6—8b) und der Michtigkeit 
(Abb. 6—8 d) ergeben. Nach der Beschreibung ihrer Eigenschaften darf 
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man also schlieBen, das nahezu gleichgroBe, ihnlich gestal- 
tete K6rper mit iibereinstimmendem Innenbau vorliegen. 

Aus der Winkelfunktion der Abb.6—8b geht hervor, dafs sich das 
Streichen zuniichst kaum, im mittleren Abschnitt rasch und dann wieder 
sehr langsam fndert. Die zugehérige Tangensfunktion ist das Differen- 
tial des durchschnittlichen Grundrisses der Schiittungskérper in ihrer Ab- 
lagerungsform. Der generalisierte Grundkérper hat also in erster Naherung 
einen einfachen parabolischen Grundrifs (Abb. 12b). 

Die Einzelkurven (Abb. 5) belegen aber immer nur Teilabschnitte der 
Sammelkurvenschar (Abb. 6—8 b). Die Einzelkérper sind also nicht ein- 
fach identisch mit dem Grundkérper, sondern sie verwirklichen immer 
nur Teilstiicke jener Parabelgestalt. Sie iiberlappen sich vor allem 
im Ursprungsabschnitt des Parabelbogens. In den einzelnen Bereichen 
ist jeweils einer der Fliigel stirker betont: Im Bereich Kil beherbergt 
der dstliche Fliigel gréBere Michtigkeiten (Abb.6d) und ist linger aus- 
gezogen (Abb. 6c); im Bereich Ki3 scheint sich dagegen ein Gleichgewicht 
beider Fliigel einzustellen (Abb. 8 d, c). 

b;) Einregelung der Kérper 

In ahnlicher SchluBweise kann man eingrenzen, daB die Kérper par- 
allel eingeregelt sind; ich verweise nur auf die iibereinstimmende 
Symmetrie der Schiittung insgesamt (Abb. 19a) und ihrer Einzelglieder 
(Abb. 5—9). Formal gesehen kénnen die exzentrischen Michtigkeits- 
Kurven (Abb. 6—8d) auch als Anzeichen fiir eine Regelung nach zwei 
sich kreuzenden Richtungen aufgefaBt werden. Nach ihrer symmetrischen 
Gesamtbilanz (Abb. 9) ist aber doch eine einheitliche Schiittung wahr- 
scheinlicher. 

b;) Raumgitter-Ordnung der K6érper? 

In Abb. 10 hat man einige Anzeichen dafiir, dafs die K6érper nicht 
etwa statistisch homogen im Gestein verteilt liegen, sondern daf sie ein 
Raumgitter erfiillen. Sein Gitterabstand parallel b (2—3 m) (Abb. 11) 
steht in bemerkenswerter Proportion zur Exzentrizitat der gréBten Miich- 
tigkeiten (Abb. 9) und zum Grundrif} der Einheiten (Abb. 6—8). 

Ich komme also zu dem Ergebnis, daB im Kreuzschichtungs-Gefiige 
eine strenge geometrische Ordnung herrscht. Das ist nur ver- 
stindlich, wenn sich der Schiittungskomplex im geschlossenen strémungs- 
physikalischen System eines einheitlichen Transport-Vorgangs gebildet 
hat. Damit ist die Arbeitshypothese (Abb. 1) bewiesen. 


5. Schiittungs-Grundké6rper 


Die Vorarbeit fiir eine geometrische Rekonstruktion des Grundkérpers 
ist nun geleistet. Wir wissen jetzt, wie sich die einzelnen Kérper im Ge- 
stein anordnen; wir kénnen uns auch schon in Konturen den Grundrif 
und die Michtigkeitsverteilung des Kérpers vorstellen, der dem Gefiige 
zugrunde liegt. Dadurch ist ein sinnvoller Gebrauch der endgiiltigen 
Gefiigekoordinaten A, B, C (Abb.12c) mit angemessener Sorgfalt vor- 
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bereitet, denn jetzt kénnen wir ihre natiirliche Berechtigung — auch fiir 
die Einzelkérper — ganz konkret nachweisen. 

Die Aufgabe ist nun, fiir das Axenkreuz A, B, C in jedem K6rper einen 
zweckmaBigen Ursprung zu finden. Nach ihrer Linge auf A, nach ihrer 
Breite auf B und nach ihrer Hohe auf C ist dann jede Stelle eines Kér- 








Abb. 12. Be zugssysteme zur Untersuchung des Grundkérpers. a) Axen- 
kreuz im Grundkérper. Gefiige-Axen a, b, c; Gestalt-Axen A, B, C; Geo- 
logischer Ort O; bzw. Ov: Ortslage zum Ursprung Op nach Linge A; bzw. A» 
(cm), nach Breite B; bzw. Bs (cm) und nach Héhe Cy bzw. Cs (cm); Flichen- 
lage in Streichen o° und Fallen y°. b) Grundrifs des Kérpers auf Grund 
der Anderung des Streichens o im Profilschnitt hi. Vorliufige Koordinaten h 
und v; Spur des Transportpfeils a als Bezugslinie; Anderung der Machtigkeit m 
im Grundkérper. c) Transversalschnitt des Grundkérpers und end- 
giiltige Koordinaten A, B, C. d) Anderung des Fallens nach Hohe und Breite, 
senkrechte Untersuchungs-Streifen parallel (AC). e) Anderung des 
Streichens nach Breite und Héhe, Stockwerk-Streifen. f) Gitter aus 
den Eigenschafts-Anderungen der Abb.6d und 6e. Konstruktion der (AC)-Ge- 
fallslinie und der 10-cm-Hoéhenlinien der Ablagerungsform. 


pers im Axenkreuz lokalisiert (Abb. 12a). Die homologen Stellen aller 
Einzelkérper kénnen sodann durch Translation zur Deckung gebracht, die 
Eigenschaftswerte homologer Stellen kénnen exakt verglichen und sta- 
tistisch behandelt werden. 

Der Schliissel zu dieser exakten Generalisierung der K6rper ist der 
»Geologische Ort“, den man analog zum Geometrischen Ort 
(= Gesamtheit aller Punkte mit gleichen geometrischen Eigenschaften) 
definieren kann: Der Geologische Ort ist die Gesamtheit ho- 
mologer Punkte mit geometrischen und geologischen Eigenschaften 
in homologen geologischen Ké6rpern. 

Dabei ist nun der Ort der engste Raumteil eines K6rpers; er wird 
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durch Gruppen von festen Eigenschaftswerten im Schwerpunkt des Orts 
beschrieben; begrenzt ist ein Ort durch die Bedingung, daf sich sein 
Bestand an Ejigenschaftswerten nicht indert. Die Quadrate des Mefrasters 
erfiillen also mit hinlinglicher Genauigkeit die Definition des Orts. Eine 
kontinuierliche Anderung der Werte fiihrt dann zum Begriff des ,,Geo- 
logischen Felds“. Der ,,Geologische Kérper“ hebt sich 
von seiner Nachbarschaft ab durch Diskontinuitiiten des Felds oder durch 
Grenzlinien einer Eigenschaftswiederholung. 

Der Geologische Ort fuBt zunichst auf den 5 Eigenschaftswerten der 
Flachenlage (Streichen, Fallen) und der Ortslage (Lange auf A, Breite 
auf B, Héhe auf C). Neben der ehrwiirdigen Beziehung des Zahlenpaars 
Streichen und Fallen erhilt man nun also plétzlichh eine Fiille wei- 
terer Funktionen zwischen 5 definierten Eigenschaftswerten, die 
man doch auch in Gebrauch nehmen sollte. Natiirlich wurde die Orts- 
lage schon von alters her mitberiicksichtigt, seit der Geologe seine Kérper 
in den individualisierenden Arbeitsmitteln Karte und Profil darstellt. Sie 
zu einer exakten generalisierenden Beschreibung systematisch auszuwer- 
ten, ist aber unterblieben. Und so ist der unbestreitbare systematische 
Riickstand der klassischen individualisierenden Tektonik (etwa CLoos 
1936 und andere) gegeniiber der generalisierenden Methode der Gefiige- 
kunde (SANDER 1948 und Folge-Autoren) eigentlich verstindlich. Eine 
Verkniipfung beider Methoden kann sich erst bilden, wenn man die 
K6érper selbst, in ihrer geometrischen Vorstellung und — erst recht — 
in ihrer statistischen Abstraktion, lebendig hilt. 

Uber diesem geometrischen Sockel kann man dann weitere strukturelle, 
stoffliche oder auch biologische Eigenschaftswerte aufschichten. 


a) Bestimmung der Ortslage 


a,) Breite auf B (cm) 

Als ihren Ursprung wihle ich die Bezugslinien (AC), wie sie in allen 
Einzelkérpern der Tafel 10 eingetragen wurden. Dieser Ursprung_ ist 
zweckmaBig und auch natiirlich vorgezeichnet (Abb. 6—9). Ich messe die 
Breite in cm parallel b; die Profilwerte der Tafel 10 werden entzerrt nach 
einfacher Cosinusbeziehung zur endgiiltigen Koordinate b. Vom Ur- 
sprung aus indiziere ich den Westfliigel der Kérper +, den Ostfliigel —. 
Die Breitenwerte stehen in Tafel 10 in Kursivzahlen unter den an Ort und 
Stelle gemessenen Streichwerten. 

a.) Linge auf A (cm) 

Die Anderung der Kérper in a ist wegen der kongruenten Repetition 
der Blatt-Gefiige schwer zu fassen. Es fehlt also ein natiirlicher Ursprung 
fiir die Lange. Von ihrer Indizierung wurde daher abgesehen. 

a3) Héhe auf C (cm) 

Als giinstigsten Ursprung zur Bestimmung der Héhe nehme ich den 
Basispunkt der Bezugslinien (AC). Da die Profilschnitte (Tafel 10) par- 
allel c, das heiBt + senkrecht zur Schichtlagerung verlaufen, kénnen die 
unverzerrten Héhenwerte in cm direkt abgemessen werden. Orte iiber 
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Tafel 11. Anderung des Fallens nach Héhe und Breite. Abszisse: oben angeg 
3. Reihe: Bereich Ki3. 4. Reihe: Zusammenstellung der in den oberen Reih 
Ki2 gepunktet, Ki3 gestrichelt; Durchschnittskur 
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yberen Reihen ermittelten Kurven. Bereich Kil diinn ausgezogen, 
ischnittskurven kriftig ausgezogen. 
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dem Ursprung indiziere ich +, solche unterhalb des Ursprungs —. Die 
Héhenwerte stehen in Kursivzahlen hinter den Breitenwerten in Tafel 10. 


b) Transversalschnitt des Grundkérpers 

Wenn die Ortslage bestimmt ist, besitzen wir eine Handhabe, alle ein- 
gemessenen Flichenlagen in einen durchschnittlichen Transversalschnitt 
des Grundkérpers zu bringen (Abb. 12c). Die Axenkreuze der Einzel- 
kérper miissen ja nur in den Ursprung des Grundkérper-Axenkreuzes 
translatiert werden. Alle 2500 ortsgebundenen Mefwerte kénnen dann in 
einen Querschnitt projiziert und nun sehr genau untersucht werden. 





Abb. 13. Zusammenstellung der in Tafel II (4. Reihe) gewonnenen 
Durchschnittskurven. 


b,) Anderung des Fallens nach Hohe und Breite (Tafel 11) 

Wie andert sich beispielsweise in senkrechten Streifen parallel 
(AC) das Fallen mit zunehmender Hohe (Abb. 12d). Ich habe die drei 
Anschnittprofile zunachst getrennt behandelt (1., 2. und 3. Reihe). Wenn 
man die ermittelten Kurven der homologen Untersuchungs-Streifen zu- 
sammenfaBt (4. Reihe), zeigt sich, daB sie gut iibereinstimmen, weil ja 
die Profilrichtung jetzt keine Rolle mehr spielt. Bis zur Héhe C = 10cm 
nimmt das Fallen rasch zu, dann nur noch langsam. Im mittleren Unter- 
suchungs-Streifen (O) ergibt sich bei Héhe C = 70 cm ein mittleres Fallen 
von 22°. Gegen ihr oberes Ende neigen die Kurven wieder zu etwas 
niedrigeren Fallwinkeln. Die Kurven im Breitenabstand + 2m von der 
AC-Ebene haben in mittleren Héhen auffallige, unerklirbare Eindellun- 
gen. Wenn man die Durchschnittskurven der 4. Reihe miteinander ver- 
gleicht (Abb. 13), stellt sich heraus, dafs die Kurve des mittleren Unter- 
suchungsstreifens (O) beiderseits (AC) durchgingig steileres Gefiille auf- 
weist als die der auSeren Streifen. Dabei zeigt der dstliche Fliigel stei- 
leres Gefille als der westliche. 

b,) Anderung des Streichens nach Breite und Hohe (Tafel 12) 

Wie Andert sich in schmalen Stock werks- Streifen das Streichen im 
Transversalschnitt des Grundkérpers (Abb. 12 e)? Die drei Anschnittprofile 
sind getrennt gehalten (1., 2. und 3. Reihe). Die Kurven der 8 homologen 


339 





Die vorzeitlichen Meere 


Stockwerks-Streifen stimmen — wie erwartet — sehr gut iiberein 
(4. Reihe). Ihnen ist gemeinsam, da die Durchkriimmung auf einen mitt- 
leren Ordinatenstreifen zwischen 30° und 150° beschrinkt ist. Innerhalb 
dieser Ordinaten wandelt sich das Streichen mit zunehmender Héhe ab: 

. nimmt die Steigung der Wendetangente ab; 

2. verbreitert sich der mittlere Abschnitt der Kurve; 

. werden die Kurveniste linger; 

. tritt oberhalb Héhe C = 50cm im mittleren Kurvenabschnitt eine 

Liicke auf. 


c) Ablagerungsform des Grundk6rpers 

Wenn man die beiden Funktionen (Tafel 11 und 12) verkniipft, hat 
man ein engmaschiges Gewebe fester Lagebeziehungen, aus denen wirk- 
liche Gefillslinien und Héhenlinien gewonnen werden kénnen (Abb. 12 f). 


c,) Gefillslinie des (AC)-Schnitts 
Im mittleren Streifen (By) beiderseits (AC) liegen die Gefallsrichtungen 
parallel a (Abb. 12 f). Deshalb méchte ich nur fiir diesen einfachsten Fall 


b) a) 
















































































Abb. 14. Ablagerungsform des Grundkorpers. a) Gefillslinie des (AC)- 
Schnitts. Abszisse (vertikal!): Lange A (m). Ordinate (horizontal!): Héhe C (cm). 
Das gepunktete Feld ist die nach rechts in die Zeichenebene umgeklappte (AC)- 
Ebene. Gefiallslinie kriftig ausgezogen. b) 10-cm-Hoéhenlinien in der Horizontal- 
ebene. Abszisse: Breite B (m). Ordinate: Linge A (m). Schiittung gegen S. 
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Tafel 12. Anderung des Streichens nach Breite und Héh 
Streifen gema Abb. 12 e; rechts angegeben. 1. Reihe: Ber 
9 Stockwerk-Streifen. 4. Reihe: Zusammenstellung der lin 
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e und Hohe. Abszisse: Breite B (cm); unten angegeben. Ordinate: Streichen 0°; links angegeben. Stockwerk- 

Reihe: Bereich Kil, 9 Stockwerk-Streifen. 2. Reihe: Bereich Ki2, 9 Stockwerk-Streifen. 3. Reihe: Bereich Ki3, 

ung der links ermittelten Kurven. Bereich Kil diinn ausgezogen, Ki2 gepunktet, Ki3 gestrichelt, Durchschnitts- 
kurven kraftig ausgezogen. 
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ngegeben. Ordinate: Streichen 6°; links angegeben. Stockwerk- 
ihe: Bereich Ki2, 9 Stockwerk-Streifen. 3.Reihe: Bereich Ki3, 
diinn ausgezogen, Ki2 gepunktet, Ki3 gestrichelt, Durchschnitts- 
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eine Gefillskurve (Abb. 14a) konstruieren. Aus Tafel 11 ist ersichtlich, 
daB bei Héhe C = 10cm ein mittleres Fallen von 14,5° auftritt. Fiir 
einen sehr kleinen Abschnitt (C = + 2,5 cm) wurde dieser Fallwinkel ein- 
gezeichnet in Abb. 14a. Zu gréBeren und zu geringeren Héhen fortschrei- 
tend wurde fiir solch kleine Ordinatenabschnitte der zugehérige Fall- 
winkel eingetragen. Es entsteht aus diesen Kurvenelementen die gesuchte 
Gefiillslinie iiber der nun maBgetreuen Lingenabszisse A; ihren Ursprung 
lege ich fest beim Abszissenwert des Héhenpunktes C = 100cm. Die 
graphische Umformung kann man rechnerisch nach einer Kotangensbezie- 
hung nachpriifen. 

Die Héhenpunkte C = 0cm, C= + 10cm, C= + 20cm usw. auf 
der Gefillslinie sind Knotenpunkte von 10-cm-Héhenlinien. Ihre 
Projektion auf A ergibt die Abstiinde der Hoéhenlinien in der Karten- 
ebene. 

cs) 10-cm-Héhenlinien 

Die Hohenlinien (Abb. 14b) sind aus Tafel 12 analog konstruiert. Ich 
gehe dabei von jenen Projektionspunkten auf der A-Axe aus, fiir die ja 
in einem sehr kleinen Abschnitt (By = + 5cm) das Streichen 90° gelten 
kann. Fiir ihnliche kleine Abschnitte kann man, gegen + und — B fort- 
schreitend, die mittleren Streichwinkel aus Tafel 12 entnehmen und sie 
als Kurvenelemente zu Hohenlinien aneinanderfiigen. Rechnerisch nach- 
priifbar ist dieses Verfahren nach einer Tangensfunktion. 

Wenn man die Hodhenlinien differenziert, entstehen keine linea- 
ren Ableitungskurven. Jene sind demnach keine einfachen 
Parabeln, wie man auf den ersten Blick vermuten méchte. Dagegen schei- 
nen sich die Kurveniiste der Héhenlinien an Flichen anzunihern, die sich 
unter rechtem Winkel schneiden; der Transportpfeil a halbiert diesen 
Schnittwinkel. Die Fliigel der Ablagerungsform — die ja einsedimentier- 
ten Leehiingen entspricht — sind etwas héher als der mittlere Abschnitt 
beiderseits (AC). 


6. Schiittungs-Feld 


Wenn wir nun den Schiittungs-Aufbau mit der Ablagerungsform des 
Schiittungs-Grundkérpers sinngemi$ kombinieren, dann ergibt sich eine 
10-cm-Héhenlinienkarte des ganzen Sandfelds in statu nas- 
cendi (Abb. 15). Aus dem Steinbruch mit seiner Kreuzschichtung 
ist auf analytischhem Wege wieder ein Feld wandernder Sand- 
banke geworden. Die methodische Teilaufgabe ist somit gelést. 

Nachgewiesen sind freilich nur Ablagerungsformen im 
Gefiige. Es ist bekannt, da die Einzelkérper jeweils nur Teilstiicke des 
Grundkorpers verwirklichen. Dabei ist flichenweise einmal der linke, dann 
auch wieder der rechte Fliigel starker betont. Es ergaben sich auch An- 
zeichen dafiir, da8 die Kérper ein Raumgitter bilden. Man darf also wohl 
annehmen, da die Kérper eine ahnliche Wanderordnung hatten. Daher 
ist der Karte ein Gitterabstand von 2,5 m nach b zugrunde gelegt. Un- 
bestimmt bleiben dagegen die Abtragungskonturen; die 
Luvhinge der K6érper sind eine Fiktion. 
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Abb. 15. Héhenlinienkarte des Schiittungs-Felds (40 X 60m); 10-cm- 

Hohenlinien. Abszisse: Breite b, mit Gitterabstinden 2,5 m. Ordinate: Lange a. 

Konstruierte Ablagerungsform ausgezogen, hypothetische Abtragungskonturen 
gestrichelt; Spuren der Transportpfeile A; Schiittung gegen S. 


Anschliffe von Kleinrippel-Gefiigen im Schilfsandstein zeigen einen ver- 
bliiffend ahnlichen Aufbau aus links-triklinen und rechts-triklinen Einzel- 
kérpern wie Abb. 15, nur in 100fach kleinerem Mafstab (Giricu 1933). 

Ein Grundkérper wie in Abb. 14 und ein Schiittungs-Feld wie Abb. 15 
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zwingen zur Kritik an der iiblichen Einteilung der Schriagschichtung (ILLIes 
1949; McKee & Weir 1953). Sie enthalt nimlich viele Zufilligkeiten von 
AufschluBbedingungen, wie auch STetNLEIN (1953) und Nrienorr (1953) 
bemerken: 

1. Parallele Schnittserien durch unseren Grundkérper erzeugen je nach 
ihrer Schnittrichtung schon Anschnittfiguren, die vdéllig ver- 
schiedene AufschluBbilder ergeben. Man kann sie — wenn man 
will — mit einigen gebriiuchlichen ,,Schrig“- oder ,,Diagonalschich- 
tungs“-Arten identifizieren (Abb. 1). 

2. Da die realen Einzclkérper immer unvollstindige Teilgebilde 
des Grundkérpers sind und zudem eine gewisse Gestaltvaria- 
bilitat haben, erhdht sich die Vielfalt an Erscheinungsformen im 
AufschluBprofil weiter. Es kénnen dabei Bilder auftreten, die ,,wech- 
selnde Schiittungsrichtungen“. oder sogar ,,polaren Richtungswech- 
sel“ vortiuschen kénnen, und schlieBlich ist man bei ,,Wirrer Kreuz- 
schichtung“ angelangt ... 

3. Durch Erosion kénnen Rumpfkérper geschaffen werden. 

4. Wie vieldeutig aber werden dann die Anschnittbilder, wenn das 
Gefiige nicht so wohlgeordnet, einheitlich und rhythmisch geglie- 
dert ist, wie wir es antrafen! 


II. Kondensation eines GroBrippel-Feldes in ein Lagekugeldiagramm 


Wir stellen uns die methodische Gegenaufgabe zu der im 
I. Teilabschnitt ausgefiihrten Rekonstruktion eines Felds wandernder 
Sandbinke aus einem fossilen Kreuzschichtungs-Gefiige: Die Héhenlinien- 
karte eines rezenten Grobrippel-Felds soll in ein Lagekugeldiagramm 
iiberfiihrt werden. 


1. GroBrippel-Feld Wangerooge 


Es entstand am 26. Juli 1935 im Ebbstrom westlich Wangerooge. Die 
topographische Spezialvermessung wurde vom Wasserwirtschaftsamt Wil- 
helmshaven ausgefiihrt; es liegt eine zuverlissige 1-cm-Héhenlinienkarte 
vor (HitiLseMANN 1955, Abb. 1). 

Ein ahnliches Auswertungsverfahren fiir andere Gegenstinde beschrei- 
ben BucnHemm & LavuTerBACi (1953). Es ist unentwickelt und unvollstin- 
dig, da es nur horizontale Richtungsverteilungen beriicksichtigt. Ich 
zeichne iiber die Karte zuerst ein hinlanglich dichtes Me®Bnetz. Das 
Rippelfeld wird also zerlegt in ein Mosaik von 4500 Flichenlagen. An 
jedem Ort wird ein Fallpfeil eingetragen. Das Streichen liefert 
der Winkelmesser; der Fall winkel ergibt sich aus dem Abstand von 
3 Héhenlinien lings des Fallpfeils nach Tangensbeziehung; kleinere Fall- 
winkel als 2° bleiben unberiicksichtigt. Wenn ich nun die gewonnenen 
2100 MeSwerte in ein Lagekugeldiagramm (Abb. 22a) eintrage, 
so entspricht das einer Translation aller Flaichenlagen aus ihrer Ortslage 
in einen gemeinsamen Bezugspunkt. Dieses Verfahren hat seine Parallelen 
beim Sedimentationsvorgang, wo ja beim Anlagern im Lee auch Flachen 
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parallel weitervererbt werden, bis sie schlieBlich iibereinander lagern 
(Abb. 1). Wenn sich aiuBere Form des Leehangs und innere Struktur der 
Schiittungskérper entsprechen (HiiLsEMANN 1955), dann ist es nach dieser 
Methode médglich, fossile Kreuzschichtungs-Gefiige und 
rezente Schiittungsfelder exakt zu vergleichen. Es deuten sich 
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Abb. 16. a) Lagekugeldiagramm Héhenterrasse (Quartir), Nie- 
derrhein. Sandgrube siidlich Strabe Siichteln—Diilken (BI. Viersen 4704). Wand- 
richtung h = 20° Streichen. 401 Messungen. b! Verteilungskurve H6- 
henterrasse. Abszisse: Streichwerte des Lagekugeldiagramms 16 a, bezogen 
auf den Transportpfeil a als Ursprung. Ordinate: Prozentuale Hiaufigkeit der 
Streichwerte. Einzelkurven fiir Fallkreis-Umginge des Lagekugeldiagramms: 
y = 20° diinn ausgezogen, y = 15° gestrichelt, gy = 10° gepunktet; Durch- 
schnittskurve kraftig ausgezogen. 


somit geometrische Leitlinien an fiir eine objektive aktualistische Betrach- 
tungsweise der Kreuzschichtung. 


B. Vergleichender Teil 
I. Vergleichsbeispiele 


Die nachfolgend untersuchten Gefiige sind Stichproben aus fluviatilen 
und marinen Bildungsraumen. Ausgewahlt gute Aufschliisse wurden nach 
dem Raster-MeBverfahren aufgenommen, die Me werte in Lagekugel- 
diagrammen dargestellt. Die Diagnose ihrer Symmetrie stelle ich wie beim 
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Schilfsandstein und lege Gefiigeaxen fest. Man kann dann die Lagekugel- 
diagramme um c rotieren, bis ihre Transportpfeile a parallel liegen. Wenn 
man schlieBlich die Kugeldiagramme symmetriegeméB in rechtwinklige 
Koordinaten iibertrigt, kann man die azimutale Hiaufigkeitsverteilung 
quantitativ beurteilen und vergleichen (BRINKMANN 1933). 


1. Héhenterrasse (Abb. 16) 


Die Héhenterrasse mag — wie die Hauptterrasse nach Kaiser (1956) — 
als eine eiszeitliche Bildung des Niederrheins gelten. Die stratigraphische 
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Abb. 17. a) Lagekugeldiagramm Goldshéfer Sande (Quartir), Wirttem- 

berg. Sandgrube Heisenberg westlich Wasseralfingen (Bl. Aalen 7126). Wand- 

richtung h = 90° Streichen. 318 Messungen. b) Verteilungskurve Goldshéfer 
Sande, entsprechend Abb. 16 b. 


Einstufung und den sedimentpetrographischen Bestand untersucht Mon- 
REAL (1958). 

Das Lagekugeldiagramm (Abb. 16a) ist nach seinem UmrifS mono- 
klin (Gefiige-Axen a = 110°, b = 20°, c normal). Die Sande sind gegen 
WNW geschiittet. Der unsymmetrische Belegdichte-Gipfel im Siidfliigel 
deutet auf trikline Einschlage. In der asymmetrischen Verteilungs- 
kurve (Abb. 16b) kommen sie deutiich zum Vorschein. Ihr Gipfel liegt 
links vom Ursprung (Transportpfeil a), wihrend die Kurve nach beiden 
Seiten ungefihr gleich weit ausgreift. 
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2. Goldshéfer Sande (Abb. 17) 

Grobe Quarzsande in Ostwiirttemberg zeugen von einem friihquartiren 
Gewiissernetz, das friiher zur Donau, spiiter zum Rhein entwiisserte; ihre 
palioklimatische Einstufung ist unsicher (WAGNER 1952). 

Das Belegfeld des Lagekugeldiagramms (Abb. 17 a) fasse ich nach sei- 
ner Umgrenzung als monoklin auf; die Gefiige-Axen (a = 150°, 








oe b) 
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Abb. 18. a) Horizontiertes Lagekugeldiagramm Ruhrkarbon-Sandstein. 

Steinbruch Waldschl6Bchen, StraBe Altendorf—Zeche Henriette (Bl. Essen 4508). 

Wandrichtung h = 165° Streichen. 635 Messungen. b) Verteilungskurve Ruhr- 
karbon-Sandstein, entsprechend Abb. 16b. 


b = 60°, c normal) sprechen fiir SW-Entwisserung. Die Belegdichte ist 
deutlich triklin verteilt. Die Verteilungskurve (Abb. 17b) ist dem- 
gemif} asymmetrisch, ihr Gipfel besonders weit gegen links verschoben. 
Die Kurve ist flach und greift nach den Seiten weit aus. 

3. Ruhrkarbon-Sandstein (Abb. 18) 

Uber sedimentologische, paliogeographische und palioklimatische Ent- 
stehungsbedingungen der Sandschiittungen im Ruhrkarbon berichten Kv- 
kUK (1938), neuerdings Pircer (1950) und TeicHMULLER (1956). Die un- 
tersuchte Schiittung gehért zur Fettkohlengruppe, liegt iiber Fléz Sonnen- 
schein und streicht im Nordfliigel der Bochumer Mulde aus. 
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Das zuriickgekippte monokline Belegfeld erfillt die ENE-Hilfte 
des Diagramms (Abb. 18a). Diese Lage beschreibe ich durch Gefiige- 
Axen a= 70°, b= 160° und c normal. Die Sande sind nach WSW 
transportiert. Der kriiftig ausgebildete Nordfliigel zeigt trikline Ziige 
an. Die Verteilungskurve (Abb. 18 b) ist dementsprechend rechts vom Ur- 
sprung aufgebliaht. 
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Abb. 19. a) Lagekugeldiagramm Schilfsandstein (Keuper), Wiirttemberg. 

Aufschlu8 Killesberg (Abb. 2) (Bl. Stuttgart NE 7121). Sammeldiagramm aus 

Abb. 6,7, 8a; insgesamt 2534 Messungen. b) Verteilungskurve Schilfsand- 
stein, entsprechend Abb. 16 b. 


4. Schilfsandstein (Abb.19 bzw. Abb. 6—8 a) 

Der Schilfsandstein (vgl. S. 327 f.) fiigt sich nach seinem Lagekugeldia- 
gramm (Abb. 19a) mit monoklinen — und nachgeordnet auch tri- 
klinen -— Ziigen gut in diese Reihe ein. 

Die Verteilungskurve (Abb. 19b) ist zweigipflig. Die Gipfel liegen in 
gleichen Abstinden (+ 45°) vom Ursprung. Die Kurve ist ahnlich gestal- 
tet wie Abb. 9. Sie zeigt damit an, wie sie im einzelnen zustande kommt. 


5. Buntsandstein (Abb. 20) 


Der UmriB des Belegfelds in Abb. 20a spricht fir monokline Sym- 
metrie (Gefiige-Axen a = 20°, b = 110°, c normal). Trikline Anklinge 
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b) Verteilungskurve Buntsandste 


a) Lagekugeldiagramm Bunt- 
O52 


entsprechend Abb. 16 b. 





sandstein. Bettenréder Berg am Brem- 


ker Tal (Bl. Reinhausen 4525). 


Abb. 20. 
tung h = 


10%+- 


oo) 


treten deutlich zum Vorschein in dem kraftigen asymmetrischen Beleg- 
dichte-Gipfel des Westfliigels. Die Verteilungskurve (Abb. 20 b) zeigt er- 
wartungsgemiéB einen links-exzentrischen, hohen Gipfel und asymmetri- 
schen Bau. 

Die symmetrologische Interpretation der lokalen Transportrichtung a 
stimmt mit der regionalen Schiittung des westdeutschen Buntsandsteins 
nach NNE gut iiberein (BRINKMANN 1933; ForcHE 1936). 

6. Walkenrieder Sande (Abb. 21) 


Das horizontierte Diagramm (Abb. 21 a) ist monoklin (Gefiige-Axen 
a= 10°, b= 100°, c normal). Trikline Merkmale sind gleichfalls 
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Die Sonderstellung des Diagramms kénnte vielleicht mit der von Ricu- 
TER-BERNBURG (1953) vermuteten dolischen Entstehung der intensiv rot- 


gefirbten, gleichmaBig gekérnten Formsande zusammenhiingen. 


Pau. Wurster — Geometrie und Geologie von Kreuzschichtungskérpern 
kreuzgeschichteten Binke sind oft iiber 1 m miichtig. 





vorhanden; der Ostfliigel umfaBt durchschnittlich steilere Flichenlagen. 


Das Belegfeld steht etwas auBerhalb der Reihe 
keinen Halbkreis, sondern nur einen Viertelsektor des Diagramms aus- 


fiillt. Die zweigipflige Verteilungskurve (Abb. 21 b) laéBt sich dagegen gut 


mit Abb. 19 b vergleichen. 
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7. Grobrippel-Feld Wangerooge (Abb. 22) 

Die Symmetrie des Rippelfelds ist rein monoklin (Abb. 22a) mit 
den Symmetrie-Axen a = 160°, b = 70° und c¢ normal. Trikline Merk- 
male fehlen. Das Belegfeld der spiter gefiigebildenden Leehinge deutet 
auf ungewohnlich schwaches Relief. Die Verteilungskurve (Abb. 22 b) ist 
symmetrisch und auffallend schmal und hoch; ihr Gipfel liegt im Ur- 
sprung. 
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Abb. 24. Horizontiertes Lagekugeldiagramm Koblenzquarzit, 28a be- 
nachbart. 1167 Messungen. 


Andere GroBrippel-Felder des Nordseewatts sind offenbar ahnlich 
monoklin gestaltet (HiLsEMANN 1955, Abb. 5). 


8. Koblenzquarzit (Abb. 23, 24) 


Mitteldevonischer Koblenzquarzit an der unteren Lahn zeigt recht ein- 
heitliche Sedimentstrukturen, fiir deren Entstehung Gezeitenstréme und 
embryonale Faltungen angenommen werden (NiexorF 1953). Der unter- 
suchte Aufschluf liegt auf dem Scheitel einer WSW/ENE ziehenden 
Spezialschwelle. 

Das zuriickgekippte Diagramm (Abb. 23a) ist eindeutig mono- 
klin (Gefiige-Axen a = 95°, b = 5°, c normal). Das Belegfeld ist nach 
(ac) radial gegiirtelt. Man kann daraus entnehmen, dafs die angeschnit- 
tenen Kérper transversal zum Transportpfeil a ausgelingt sind. Die sym- 
metrische, schmale und hohe Verteilungskurve (Abb. 23 b) gipfelt im Ur- 
sprung. Komplizierter ist dagegen das zuriickgekippte Diagramm (Abb. 24). 
Es kommt durch Uberlagerung zweier Schiittungen zustande. Jede davon 
ist wie Abb. 23a gestaltet. Ihre Transportpfeile iiberschneiden sich aber 
unter 30°. Die radialen Giirtel sind abgeschwicht. Dagegen verstirkt sich 
der zentrale Gipfel durch Summierung. Eine Verteilungskurve wire daher 
untypisch. 
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Pau. Wurster — Geometrie und Geologie von Kreuzschichtungskérpern 
II. Vergleich 

1. FluB-Kreuzschichtung 
a) Im AufschluB-Bereich 


Fiir die fluviatilen Beispiele im weiteren Sinn ist kennzeichnend die 
breite, asymmetrische Gestalt der azimutalen Verteilungs- 
kurven (Abb. 16—21b). Die exzentrische Lage der Gipfel entspricht 
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Abb. 25. Flu®B-Kreuzschichtung. a) Grundform des Lagekugeldia- 

gramms im AufschluB-Bereich; entstanden durch symmetriegemaBen Ausgleich 

der Lagekugeldiagramme Abb. 16—21 a. b) Durchschnittliche azimutale Vertei- 

lung der Streichwerte; entstanden durch bilateralen Ausgleich der Verteilungs- 

kurven Abb. 16—21b (H6 = Hohenterrasse, Go = Goldshéfer Sande, Rk = 

Ruhrkarbon-Sandstein, Sf = Schilfsandstein, Bu = Buntsandstein, Wl = Walken- 
rieder Sande). Durchschnittskurve kraftig ausgezogen. 


den triklinen Anklingen der Lagekugeldiagramme (Abb. 16—21 a). Die 
Gipfel bleiben, auBer in Abb. 20 b, unter 10% Belegdichte. Dafiir greifen 
die Kurven nach den Seiten + 90° aus; nur Abb.18b zeigt im linken 
Fliigel einen wohl zufilligen Fehlbetrag. Die zweigipfligen Kurven kann 
man sich aus links- und rechts-exzentrischen, eingipfligen Verteilungen 
zusammengesetzt denken. Tatsichlich ist bei diesen gelegentlich ein schwa- 
cher Gegengipfel angedeutet. 

Die Ahnlichkeit der fluviatilen Verteilungskurven und Lagekugeldia- 
gramme berechtigt dazu, eine Grundform aufzustellen, indem die 
8 Lagekugeldiagramme (Abb. 16—21 a) nach ihren Symmetrie-Axen mit 
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den entsprechenden Fliigeln iibereinandergelegt und gemittelt werden. 
Es entsteht ein halbkreisférmiges Belegfeld, das etwas einseitig 
gelagert ist (Abb. 25a). Noch stiirker — um ungefihr 45° — weicht der 
Belegdichte-Gipfel von der monoklinen Symmetrie-Ebene ab. In der 
Natur kommen Schiittungen mit links-trikliner und rechts-trikliner Grund- 
form vor. 

Man kommt also zu erheblichen Fehlern (+ 45°!), wenn man fiir 
den Einzelaufschlu8 einen Schiittungspfeil nur nach der hiufigsten An- 
lagerungsrichtung festlegt. Nicht nur wegen der Aufschlu$bedingungen 
(Profilrichtung, AufschluBgréBe), sondern vor allem auch wegen der tri- 
klinen Natur der Einzelgefiige. Solche Fehler, die ich beispielsweise aus 
Lemcke & v. ENGELHARDT & FicuTBaver (1953, Tafel IX) oder aus Por- 
vreR & Siever (1956, Fig. 4) herauslesen méchte, tiuschen einen lokalen 
Wechsel der Schiittungsrichtungen vor, der in Wirklichkeit gar nicht vor- 
handen zu sein braucht. Es empfiehlt sich also, Anlagerungsrichtungen in 
gréBeren Bereichen zu mitteln. Dann gleichen sich die Fehler aus, und es 
entstehen groBziigigere Schiittungsbilder (BRINKMANN 1933; ForRCcHE 1936). 
Oder man bemiiht sich um die Streubreite der Einzelkérper (ReICHE 
1938; Nizuorr 1953; und vorliegende Arbeit). 

b) In ausgedehnten Arealen 

In ausgedehnten Schiittungs-Arealen werden sich diese Grundformen 
zu hdheren Summen-Symmetrien iiberlagern. Man darf dabei erwarten, 
da8 links-trikline und rechts-trikline Grundformen gleich hiufig verbreitet 
auftreten. Das zeigte sich ja schon in den Einzelbeispielen mit zwei- 
gipfligen Verteilungskurven. Und wie dieser bilaterale Ausgleich im ein- 
zelnen zustande kommt, kann man sich aus Abb. 15 ableiten. 

Es hat somit seine Berechtigung, wenn ich die Verteilungskurven syste- 
matisch bilateral ausgleiche. Das Ergebnis sind flachgipflige, symmetrische 
Ausgleichskurven, die sich innerhalb einer Streubreite von + 2% um eine 
schildférmig abgeplattete, niedrige Durchschnitts- 
kurve (Abb. 25b) scharen (,,Negativer ExzeB“, BrinKMANNn 1933). 

Fiihren nun Messungen in ausgedehnten Schiittungs-Arealen zu ver- 
gleichbaren Kurven? Und welche Gebiete sind nétig, bis sich der bilaterale 
Ausgleich tatsichlich eingestellt hat? Dazu wurden regionale Unter- 
suchungen von Kreuzschichtung entsprechend ausgewertet und wie oben 
dargestellt (Abb. 26). 

b,) Grimmelfinger Graupensande (Abb. 26 a) 

Die Graupensande sind nach Kieren (1931) in einer Rinne am Nord- 
rand des Molassetrogs abgelagert. Der mioziine Fluf kam von NE und 
miindete bei Schaffhausen ins Meer. Die Kreuzschichtungsmessungen wur- 
den von Kiwerten (1931, Abb.9) im Lagekugeldiagramm zusammen- 
gefaBt und mit der Liingserstreckung L der Graupensandrinne (homolog a 
bei SANDER) in Zusammenhang gebracht. 

Wenn man die Verteilung der Mefwerte in rechtwinklige Koordinaten 
iibernimmt, entsteht eine asymmetrische Durchschnittskurve (Abb. 26 a) 
mit einem stumpfen, links-exzentrischen Gipfel. Das Bild erinnert etwas 
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an Abb. 18b. Es ist erstaunlich, das sich bei der Gréfse des Gebiets der 
bilaterale Ausgleich noch nicht vollkommen eingestellt hat. Wenn man ihn 
vollzieht, so ergibt sich eine etwas héhere Ausgleichskurve als in 
Abb. 25 b mit steiler abfallenden Flanken. Es mag dabei eine Rolle spie- 
len, daB wir Messungen verschiedener Bearbeiter vergleichen. 


mm = + 








—— = AE AMR . 
G -150° -120% -90° -60° -30° C1 30° +60 +90" +120" «150° SG 


Abb. 26. Kreuzschichtung in ausgedehnten fluviatilen Schiittungs-Arealen. Zum 

Vergleich ist die Verteilungskurve Abb. 25b kraftig gestrichelt eingetragen. 

Haufigkeitsverteilung der Streichwerte beziiglich Transportpfeil a. a) Grim- 

melfinger Graupensande. b) Obere SiiBwassermolasse. 

c) Buntsandstein (m = Hann. Miinden, w = Wertheim a. M.). d) Penn- 

sylvanian Sandstones (ca = Caseyville-, ma = Mansfield-, le = Lee-, 
Sharon-Sandstone). 


bz) Obere SiiBwassermolasse (Abb. 26 b) 

Die Untersuchungen Lemcke & v. ENGELHARDT & FiicuTBavers (1953) 
zwischen Iller und Lech ergaben, das die Obere SiiBwassermolasse nach 
Westen geschiittet wurde. Bauer hat dort in einem Gebiet von 25 Mef- 
tischblattern Kreuzschichtung eingemessen (LEMcKE & v. ENGELHARDT & 
FicuTBAveR 1953, Tafel IX). Die Schiittungspfeile streuen stark. Im 
Sammeldiagramm aber hiufen sich die Werte in einem geschlossenen, 
etwas links-triklinen Belegfeld. Die Verteilung ist, wenn man sie in 
Abb. 26 b darstellt, auffallend breit, niedrig und etwas linkslastig. Der 
Gipfel liegt etwa 2% unter dem Durchschnitt der Abb. 25b. Es ist wohl 
in verschiedenen Schiittungshorizonten gemessen worden. 
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bs) Buntsandstein (Abb. 26 c) 

Im westdeutschen Buntsandstein liegt ein recht homogenes Schiittungs- 
Areal vor (BRINKMANN 1933, Abb. 2; Forcue 1936, Abb. 4). Aus der sta- 
tistischen Streuung der Vorschiittungsrichtungen wurde von BRINKMANN 
die Miianderform von Buntsandstein-Fliissen abgeleitet (1933, Abb. 1). 
Es zeigt sich nun in Abb. 26c, da die Variation der Buntsandstein- 
Kurven weitgehend mit der in Abb. 25 b ermittelten Durchschnittsvariation 
in Einzel-Aufschliissen iibereinstimmt. Das besagt doch, dafs die regionale 
Variation des Buntsandsteins zwischen Vogesen und Harz schon in guten 
Einzel-Aufschliissen angetroffen werden kann. Andererseits wird der 
Grundri8 der Kreuzschichtungs-Kérper — méglicherweise wie Abb. 14 
und 15 — eingerechnet werden miissen. Dann bleibt fiir Wechsel in der 
Schiittungsrichtung, aber auch fiir die Modellvorstellung des Mianders 
nur noch geringer Spielraum. 

b,) Pennsylvanian Sandstones (Abb. 26 d). 

In fluviatilen Karbonsandsteinen im mittleren Westen von Nordamerika 
(Caseyville-, Mansfield-, Lee-, Sharon-Sandstone) wurden von Potter & 
Ouson (1954) und Porrer & Siever (1956) in einem Gebiet von der 
GréBe Deutschlands Schiittungsmessungen angestellt. Im statistischen An- 
satz und der systematischen Verteilung der regionalen Mef stellen ahnelt 
ihre MeBweise unserem RastermeBverfahren. Im einzelnen bestehen auch 
gewisse Ubereinstimmungen zu NieHorrs Mefsmethode. Deshalb kénnen 
jene MeBdaten wohl ohne Bedenken mit unseren verglichen werden. 
Wenn man in den Schiittungsrosen Potter & Sievers (1956, Fig. 4) einen 
mittleren Transportpfeil a festlegt, so gewinnt man fiir die Verteilung der 
einzelnen Schiittungspfeile eine Bezugsrichtung. Die Verteilungskurven 
(Abb. 26 d) erscheinen noch nicht sehr ausgeglichen. Das zeigt an, dah 
die verarbeiteten statistischen Unterlagen noch nicht ganz ausreichen. Da- 
von abgesehen bleibt die Einzel-Abweichung vom Durchschnitt der 
Abb. 25 b aber doch innerhalb 2%. Zusammengenommen ergibt sich eine 
Verteilungskurve auch fiir dieses riesige Areal, die mit dem Gesamtmittel 
der AufschluB-Variation véllig iibereinstimmt. 

Diese verbliiffende Ubereinstimmung steht zunachst einmal in Gegen- 
satz zu den Ergebnissen der variationsstatistischen Theorie OLson & Pot- 
reERS (1954). Diese umfangreichen Formeln und Tabellen sind doch nur 
sinnvoll, wenn sie sich an den wirklichen Aufbau der Kreuzschichtung aus 
Koérpern und Kérpergruppen anlehnt. Wenn also aus den Koeffizienten 
Otson & Porrers nach Potter & Otson (1954) hervorgeht, da die 
Variation in lokalen Bereichen kleiner ist als in gréferen Gebieten, so ist 
das wohl eine statistische Feststellung iiber viele Unbekannte, aber 
keine geologische Aussage. Denn b1o8e Statistik enthalt auch ungene- 
tische und belanglose AufschluBbedingungen (Profilrichtung, AufschluB- 
gréBe) verdeckt in ihren Koeffizienten. 

Durch die aus Abb. 26 ersichtliche Ubereinstimmung erfiahrt der bilate- 
rale Ausgleich in Abb. 25 b seine natiirliche Rechtfertigung. Wie sich ge- 
zeigt hat, erfolgt der Ubergang von triklin bestimmten AufschluBdiagram- 
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men zu rein monoklinen Diagrammen, von asymmetrischen zu symmetri- 
schen Verteilungskurven in einigen Beispielen schon innerhalb eines Stein- 
bruchs (Abb. 19 b und 21 b). In anderen Fiillen hat er sich auch in groBen 
Gebieten noch nicht véllig eingestellt (Abb. 26 a). 

Ein bemerkenswertes Ergebnis dieser Beispielreihe ist auch, da®B sich 
durch einfachen bilateralen Ausgleich der triklinen Grundformen schon die 
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Abb. 27. Gezeiten-Kreuzschichtung. a) Grundform des Lagekugel- 
diagramms im AufschluB-Bereich. b) Azimutale Verteilung der Streichwerte 
(Kq = Koblenzquarzit; Wg = Wangerooge). 


endgiiltige Kurvengestalt eingestellt hat, die in einheitlichen 
Schiittungen durch Erweiterung des Meffelds nicht verindert wird. Da 
man sich diesen monoklinen Symmetrie-Typus fiir alle hier betrachteten 
fluviatilen Beispiele aus Diagrammen und Verteilungskurven herleiten 
kann, scheint er fiir Flu8-Kreuzschichtung bezeichnend zu sein. Er besitzt 
en halbkreisférmiges, eher konzentrisch gegirteltes 
Belegfeld. Er neigt zu zwei exzentrischen Gipfeln; den rechten Winkel 
zwischen ihnen halbiert der Transportvektor a. 


2. Gezeiten-Kreuzschichtung 


a) Im AufschluB-Bereich 


Dagegen haben die Beispiele aus marinen Flachsee- und Gezeiten- 
Ablagerungen — wenn man von Abb. 24 absieht — schmale, sym- 
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metrische Verteilungskurven (Abb. 27b). Ihr Gipfel liegt im 
Ursprung mit mehr als 10% Belegdichte. Er fallt schon innerhalb + 60° 
steil ab. Gegeniiber der fluviatilen Grundform ist das Lagekugeldiagramm 
solcher Beispiele rein monoklin (Abb. 27 a); das Belegfeld ist schmal 
und nach (ac) gestreckt. Die Transportkérper sind dementspre- 
chend transversal zum Stromvektor ausgelingte Sandwiille mit schwach 
eingekriimmten Fliigeln (HiitseEMANN 1955, Abb. 1, 5). 


b) In ausgedehnten Arealen 

Gezeiten-Kreuzschichtung scheint sich auch in ausgedehnten Schiittungs- 
Arealen eindeutig von jeder fluviatilen Schiittung zu unterscheiden. Nach 
den Untersuchungen HiitseEMANNs an GroBrippel-Feldern des Nordsee- 
Watts und in der Oberen Meeresmolasse ergaben sich deutlich 
bipolare, kiistenparallele Richtungstendenzen (HiLseMANN 1955, 
Abb. 9,13). Eine etwas breitere Richtungsverteilung zeigen die Schiit- 
tungsrosen Nievorrs (1953, Karte) im Koblenzquarzit; auch hier wird 
polarer Richtungswechsel angenommen. TANNER (1955) unterscheidet bei 
seinen paldogeographischen Untersuchungen in ahnlicher Weise fluviatile 
und litorale Schiittungsdiagramme. Diese Beispiele sind noch nicht zahl- 
reich, und doch deutet sich in ihnen fiir Gezeiten-Ablagerungen ein bi- 
polarer, rhombischer Symmetrie-Typus an. Dabei ist anzunehmen, 
da® er gestaltreicher ist, als wir bis jetzt wissen. 


III. SchluBfolgerungen 


1. Zur Geometrie der Kreuzschichtung 

Wenn man von der bisherigen Bearbeitung der Kreuzschichtung aus- 
geht, so bestiitigt sich nach diesen Untersuchungen, da} Kreuzschichtungs- 
Gefiige geometrisch geordnet sind. Dafiir lassen sich statistische Regeln 
angeben (BRINKMANN 1933, Porter & SteverR 1956). Kreuzschichtungs- 
Gefiige bauen sich aus einfachen Kérpern auf (NieHoFF 1953; HULSEMANN 
1955; Potrer & Srever 1956), die man exakt beschreiben kann. Es hat 
sich gezeigt, da fossile Kreuzschichtungs-Gefiige unter sich und mit 
rezenten Sandfeldern objektiv verglichen werden kénnen. - 

Damit ist eine exakte Typisierung der Transportkérper eingeleitet. 
FluB-Kreuzschichtung zeigt im Einzel-Aufschluf Lagekugel- 
diagramme mit breitem, halbkreisférmigen Belegfeld und gewissen tri- 
klinen Anklangen. Es liegen einfache trikline Schiittungskérper vor, die 
parabolischen Grundrif$ haben. Die enantiomorphen links- und _rechts- 
triklinen Einschlige beginnen sich oft schon innerhalb eines Aufschlusses 
auszugleichen. Es entsteht schlieBlich ein breites halbkreisf6rmiges Lage- 
kugeldiagramm, dessen monokline Symmetrie auch in ausgedehnten ho- 
mogenen Schiittungs-Arealen nicht iiberschritten wird. 

Gezeiten-Kreuzschichtung hat dagegen im Aufschluf ein 
schmales, nach (ac) gestrecktes Belegfeld im Lagekugeldiagramm. Es ist 
rein monoklin. Die Kérner sind Sandwille, die transversal zur Strom- 
richtung ausgeliingt sind. Die héhere Summen-Symmetrie ausgedehnter 
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mariner Schiittungen scheint sich im einfachsten Fall durch bipolaren 
Ausgleich zu ergeben; sie ist also rhombisch. 
Eindeutige Wind-Kreuzschichtung wurde nicht untersucht. 


2. Zur Systematik der Kreuzschichtung 

Die gebriuchliche Einteilung der Kreuzschichtungs-Arten (ILLies 1949; 
McKee & Weir 1958) ist fragwiirdig, da sie von Erscheinungsformen im 
Profil-Anschnitt ausgeht. Es ist méglich, wenn nicht wahrscheinlich, dai 
es sich mitunter um blofe Anschnitt-Typen handelt (STEINLEIN 1953); 
jedenfalls enthalten ihre Varianten viele Zufilligkeiten von Aufschluf- 
bedingungen. Von den geometrischen Unterschieden zwischen Flub- 
Kreuzschichtung und Gezeiten-Kreuzschichtung ausgehend, ergeben sich 
dagegen Ansitze zu einer natiirlichen Gliederung der Kreuz- 
schichtung. 


38. Zur palaogeographischen Auswertung 
der Kreuzschichtung 


Die herausgestellten Unterschiede bringen uns dem Ziel naher, aus der 
Kreuzschichtung auf die Bildungsbedingungen des Sedimentationsraums 
zu schlieBen. Denn wenn sich bestatigt, daB sich FluB- und Gezeiten- 
Ablagerungen sowohl im AufschluB als auch in ausgedehnten Schiittungs- 
Arealen unterscheiden, wird die Kreuzschichtung zu einem wertvollen 
geologischen Indizium. 

Da sich die Variation ausgedehnter homogener Schiittungsareale nicht 
von der ausgewahlt guter Einzel-Aufschliisse unterscheidet, miissen die 
Entstehungsbedingungen schon aus dem AufschluB hervorgehen. Ob also 
Maander, verwilderte Fliisse, Schichtfluten oder Rippelfelder vorliegen, 
muB sich demnach im Aufschlu8 entscheiden lassen; ja, man darf sogar 
behaupten, da ein guter, sorgfiltig analysierter Aufschlu8B mehr aussagt 
iiber Entstehung und Richtung einer homogenen Schiittung, als fliichtige 
Richtungsmessungen in grofen Gebieten. 


4. Zur Kinematik der Kreuzschichtung 


Eine Erklarung der oben herausgearbeiteten Unterschiede liegt auf der 
Hand. Sehen wir doch, wie das Wasser auf dem festen Land immer in 
einer Richtung abflieBt. Dabei bilden sich trikline Wasserwalzen aus, die 
unter einem bestimmten Winkel rechts und links auseinandergehen. Die- 
ses monotone Bild enthalt Varianten, die wir je nach dem Wechselspiel 
der Wasserwalzen als Miander, verwilderte Fliisse oder Stromfelder an- 
sprechen. 

Dagegen bewegt sich das Wasser der Flachsee nach dem Rhythmus der 
Gezeiten; demgema# finden wir bipolare Strémungsabbilder in den Ab- 
lagerungen. In den miachtigen Wasserkérpern der Gezeitenstréme scheinen 
sich eher monokline, transversal ausgelangte Wasserwalzen zu bewegen. 
Dieser Vorgang ist vielgestaltig und kompliziert und enthalt auch Konver- 
genzen zum festlandischen Wasserabfluf. 

Strémungsphysikalische Formeln sind schon 6fters zur Deutung geo- 
logischer Vorginge angefiihrt worden. Auch fiir die Kreuzschichtung gibt 
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es solche Theorien, die eigentlich nur zu dem Eingestindnis zwingen, daf 
die Geologie nicht iiber geometrische Ahnlichkeiten hinauskommt. Um so 
wichtiger ist es, prizise geometrische Fragen vorzulegen, die dann Gegen- 
stand von Strémungsversuchen werden kénnen. 


Diese Untersuchungen an Kreuzschichtungs-Gefiigen waren Gegenstand einer 
Doktorarbeit. Sie entstand 1954—56 am Geologischen Institut in Bonn auf An- 
regung von Prof. Dr. R. BRINKMANN. Zur Arbeit beigetragen haben die Herren 
Prof. Dr. G. Wacner, Prof. Dr. P. Wotpstept, Prof. Dr. J. FRECHEN, Prof. Dr. W. 
BrertueR, Prof. Dr. E. Sersotp, Doz. Dr. R. HoepPpeNeR, Dr. W. Nienorr, Dr. J. 
HiitseMann, Dr. G.-H. Tiscuer und mein Vater. Die Studienstiftung des deut- 
schen Volkes férderte die Arbeit. 
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Silurische Riffe von Gotland wurden im Detail untersucht. Es fand Bioherm- 
bildung in einem warmen, untiefen, epikontinentalen Flachmeere statt. Ver- 
schiedene Typen von Riffen werden beschrieben. Unterschiede zu den heutigen 
Riffen, dem heutigen ,,reef complex“, und den Riffen geosynklinaler Fazies- 
bereiche gegeniiber werden diskutiert. 


Einfiihrung 


Die silurischen Riffe von Gotland, in vielen Lehrbiichern als Muster- 
beispiele erwihnt, sind meines Wissens noch nicht Gegenstand einer so 
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genauen Untersuchung gewesen, wie sie z.B. die oberdevonischen Riffe 
von Belgien durch die Arbeit von Lecompre erfahren haben. Wo Geo- 
logie und Stratigraphie der Insel Gotland jetzt durch die Arbeiten der 
schwedischen Fachgenossen sehr gut bekannt sind, scheint eine solche 
detaillierte Untersuchung aber sehr aussichtsvoll. Hinzu kommt, daB die 
meisten gotlindischen Riffe sich schon bei erster oberflichlicher Betrach- 
tung als von den belgischen sehr verschieden erweisen. 

Auffallend an vielen Riffen in der Nihe von Visby ist ihre Kleinheit, 
ihre schroffe Abstufung zu normalschichtigem Kalkstein und ihr lockeres, 
fast konglomeratisches Gefiige. Diese Unterschiede zwischen den gotlin- 
dischen Silurriffen und den belgischen Devonriffen sind im groben und 
ganzen darauf zuriickzufiihren, dafs erstens die gotlindischen Riffe in 
einem epikontinentalen Becken wuchsen, die belgischen Riffe aber in 
einer Geosynklinale; und zweitens, daB die gotlindischen Riffe tiberwie- 
gend aus knoliigen Kolonien von Stromatoporen und Tabulaten aufgebaut 
sind, wiahrend veriistelte Korallen zuriicktreten. Der erste Umstand be- 
wirkt das kleine Ausma, der zweite Umstand den konglomeratischen 
Habitus der gotlindischen Riffe. 

Um iiber den detaillierten Aufbau der gotlandischen Riffe Genaueres 
zu erfahren, wurden im Sommer 1956 von fiinf Utrechter cand. geol., den 
Herren P. Meysoom, J.E.van Hints, G. J. BoEKSCHOTEN, P. Y. SONDAAR 
und A. A. MANTEN, geologische Aufnahmen gemacht. Uber die vorlaiufigen 
Resultate wird hier kurz berichtet werden. Ich méchte dabei unterstrei- 
chen, daB die Unterlagen dieses Berichtes alle den Arbeiten genannter 
Herren entstammen. Nur etwaige zu schnell gezogene Schliisse dieser 
vorlaufigen zusammenfassenden Darstellung sind gegebenenfalls mir zu- 
zurechnen. 


Geologische Ubersicht 


Die Geologie Gotlands folgt aus den ausfiihrlichen Beschreibungen, die 
der Karte 1:50000 beigegeben sind (vgl. Literaturliste). Einer kiirzeren 
Ubersicht von Muntue, Hepe und von Post (1924) ist die Karte von 
Abb. 1 und die stratigraphische Tabelle entnommen. Seitens HappinG 
(1933, 1941) hatten schon friiher die geschichteten Kalksteine und die 
Bioherme eine eingehende Beschreibung ihres organischen Inhaltes er- 
fahren. 

Gotland wird von einer ungestérten, flach nach Siidost eintauchenden 
Serie von Kalken und Mergeln mit einigen geringen Sandeinschaltungen 
aufgebaut. Die jiingsten Ablagerungen, die Hamra- und Sundrekalksteine 
(12,13), finden sich also nur im Auf ersten Siiden. Die Altesten Glieder 
der Serie, die Unteren und die Oberen Visbymergel (1, 2), treten dagegen 
nur am Fue der Kliffe der Nordwestkiiste, hauptsachlich nérdlich Visby, 
zutage. 

Die Frage dringt sich auf, inwieweit die angegebenen stratigraphischen 
Grenzen wirklich Zeitabschnitte darstellen, und wieviel vielleicht faziellen 
Unterschieden zuzuschreiben wire. Diese Frage ist aber nur durch eine 
gréBere Tiefbohraktivitaét zu lésen. Da sie iiberdies zur Erkenntnis der 
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Bioherme nicht wichtig ist, haben wir uns den bestehenden stratigra- 
phischen Einsichten véllig angeschlossen. 


Verteilung der Arbeitsgebiete 


Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, liegen drei Arbeitsgebiete nérdlich von 
Visby. Die stratigraphische Entwicklung ist in diesen drei Gebieten die 
gleiche. Entlang den Kliffen der rezenten Kiiste findet man iiberall iiber 
den Visbymergeln (1,2) den Hégklintkalkstein (8) aufgeschlossen. Die 
Grenze zwischen Unteren und Oberen Visbymergeln ist dabei fiir unsere 
Untersuchung von wenig Bedeutung. Weiter landeinwiirts ist an verschie- 
denen Stellen noch der héhere Teil des Hégklintkalkes und bei Visby auch 
der iiberliegende Toftakalk (4) aufgeschlossen an Klinten (Kliffen) des 
Littorinameeres. Die vielen Bioherme, welche sich im Hégklintkalk be- 
finden, bei Hégklint selber, siidlich Visby, bis zu Hallshuk im Norden, 
sind sich untereinander sehr dhnlich. 

Ein weiteres Arbeitsfeld umfaBt den Klinteberg, ein Littorinameerkliff 
éstlich Klintehamn, und die beiden Karlsinseln, Stora Karlsé und Lilla 
Karlsé. Der Klinteberg, mit kleinen Biohermen im geschichteten Klinte- 
bergkalkstein, zeigt eine Entwicklung, welche der des Hégklintkalkes sehr 
ahnlich ist. Die Karlsinseln, an der Basis besteliend aus Mergeln der 
Slite-Gruppe — der Lerbergs-Mergel Stora Karlsés und der Pentamerus- 
gotlandicus-Kalkmergel von Lilla Karlsé —, welche von Kalken der Slite- 
Gruppe und von Hallakalksteinen bedeckt werden, zeigen aber einen von 
den Hégklint-Biohermen stark abweichenden Bau. Um gréfBere, zentrale 
Riffe findet man hier einen sehr groBen, organogen-detritischen Mantel 
mit starker, primiarer, zentripetaler Schichtenneigung, welche auf Stora 
Karlsé fast alle Aufschliisse umfaBt. Dazu findet man hier Anzeichen fiir 
lokale Bioherme, welche sich auf dem organogen-detritischen Mantel, 
gleichzeitig mit dem zentralen Riffe, in gréBerer Tiefenlage entwickelt 
haben. 

Das fiinfte Arbeitsgebiet umfaBt den iuBersten Siiden. Hier findet man 
die bekannten Hoburgen, von kleinen Biohermen gebildet, welche sich 
im Hamrakalk entwickelten, und die den Hégklint-Biohermen wiederum 
sehr ahnlich sind. 

In dem jiingsten Glied der Sundrekalke findet man dann aber wiederum 
abweichende Verhiiltnisse an der Siidostseite bei Heliholmen vor. Es fin- 
den sich hier ,,Raukarfelder“, Erosionsreste von Riffen, nur wenig iiber 
dem Meeresspiegel gelegen, welche einen horizontalen Querschnitt durch 
ein Bioherm darstellen. Dabei zeigt sich, dafs diese Sundrekalk-Bioherme 
iiberwiegend aus gréBeren Stromatoporen aufgebaut sind. Sie ahneln da- 
bei noch nicht naher untersuchten Biohermen im Hemsekalk an der Ost- 
kiiste bei Ljugarn. Auffallend sind die die Raukarfelder durchziehenden, 
etwas schlingelnden, subvertikalen, dezimeterbreiten Risse, welche mit 
organogen-detritischem Material gefiillt sind. Offenbar ist der schwere 
Riffkérper wahrend des Wachstums in die unterliegenden Mergel ein- 
gesunken, wobei Risse entstanden, die mit ehemaligem Riffstrandsand 
verschiittet wurden. 
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Tabelle 1. Ubersicht der Silurstratigraphie auf Gotland 
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13. Sundre-Kalkstein . . ....... =. =.10m Py a 5 g 
BG hy = 
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Degé 
11. Burgsvik-Sandstein und Oolith . . . . . 50m 5 si 4 
10:Hke-Gruppe ........ «+... Bm ~ 
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9.Hemse-Gruppe........... 100m 25 = 
= 
8. Klinteberg-Kalkstein. .. .. .. .. 100m 82 
7. Mulde-Mergel ............35m ” 
6. Halla-Kalkstein. . . Pk, ia res ne OD 
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2. Oberer Visby-Mergel .........10m S = 
1. Unterer Visby-Mergel .........10m 
Totaliamgetahr. . .. . . . .« .. 00m | 
Hégklint-Bioherme 


Allgemeines 


Im Hégklintkalk, entlang der Nordwestkiiste von Hdégklint, siidlich 
Visby bis zu Hallshuk im Norden, finden sich Riffe in groBer Zahl. Diese 
zeigen, in erster Anlage, einen sehr ibereinstimmenden Bau, der in 
Abb. 2 schematisiert wurde. 

Die Riffe wurzeln meist im Hoégklintkalk, dann und wann aber schon 
im héheren Teil der Visbymergel, ohne das man irgendeinen bestimmten 
Horizont festlegen kénnte, in dem das Riffwachstum angefangen hitte. 
Durch ihr Gewicht erzeugen die Bioherme meist eine lokale differentielle 
Setzung der unterliegenden Mergel. Sie sind ungefihr gleich hoch wie 
breit, und ihre Ausmafe gehen meist in die zehn bis zwanzig Meter. Das 
Wachstum des Riffes ist schneller vor sich gegangen als die Sedimen- 
tation der umgebenden organogen-detritischen, mit Mergellagen abwech- 
selnden Kalke. Diese zeigen demgemié in ihrer Schichtung immer eine 
Fiacherform, welche zum Riff hin ge6éffnet ist. 

Die obere Kante der heutigen Kliffe fallt ungefahr mit der Oberseite 
der Bioherme zusammen. Die geschichteten Kalksteine greifen mehr oder 
weniger iiber die Bioherm-Kalke hinweg, und das jetzige Gelinde scheint 
durch den stiirkeren Erosionswiderstand des Riffkalksteins mitbestimmt. 
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Abb. 1. Geologische Ubersichtskarte von Gotland (nach MuntueE et al., 1924) mit 
Angabe der Arbeitsgebiete 1956. Die Zahlen beziehen sich auf die stratigra- 
phischen Einheiten der Tabelle 1 


Nur sehr vereinzelt findet man Anzeichen von héheren Riffen, von denen 
die Jungfrun-Rauk im Lickarshamn-Bai siidlich Ihrevik das bekannteste 
ist. Da der umgebende, normalgeschichtete Kalkstein hier restlos fort- 
geraumt ist, 14Bt sich nicht sagen, ob man es hier mit einem zweiten Riff- 
niveau im Hégklintkalk oder vielleicht mit einem der viel selteneren 
Toftakalk-Bioherme zu tun hat. 


363 











Die vorzeitlichen Meere 


Im jetzigen Geliinde werden die Oberflichen der Hégklint-Bioherme 
meist durch eine kahle, grasbewachsene Fliche gekennzeichnet, wiihrend 
der normalgeschichtete Hégklintkalk meist bewaldet ist. Die Regenwiisser, 
welche im stark kliiftigen Riffkalkstein schnell versickern, treten auf der 





Abb. 2. Schematischer Bau eines Hégklint-Bichermes. Nach G. J. BoEKSCHOTEN. 
Erlauterung im Text 








Abb. 3. Siidseite der Ihrevik-Bai. Hégklintkalkstein in halber Hohe des Kliffes 
auf Visbymergel. Zwei kleine Bioherme, das linke im Oberen Visbymergel 
wurzelnd 


Unterlage des Riffes am Kliff aus und geben dort AnlaB zu oberflachlichen 
Travertinbildungen. 

Verschiedene kleine, mehr oder weniger vertikal gewachsene Bioherme 
schlieBen sich 6fters in ihren oberen Partien durch stark seitwarts gerich- 
tetes Wachstum zu einem diinnen Horizontalriff zusammen. Diese 
Form findet sich besonders im oberen Teil des Hégklintkalksteines. Von 
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oben gesehen sind dies ,,patch reefs“ von mehreren hundert Meter Diameter, 
wihrend die meisten nicht zehn Meter dick sind. Ihr Massenverhiltnis 
kommt also dem eines Biostroms nahe. Gegeniiber Biostromen sind sie 
aber gekennzeichnet durch die ,,Wurzeln“ ihrer kleinen primiren Vertikal- 





Abb. 4. Nordseite der Ihrevik-Bai. Bioherme im Hégklintkalkstein, wurzelnd aui 

der Grenze von Visbymergel und Kalkstein. Nach rechts breitet das kleine 

Vertikal-Bioherm sich zu einem diinnen ,,patch reef“ im héheren Hoégklint- 
kalkstein aus 





Abb, 5. Seitenansicht eines kleinen Bioherms im Hégklintkalkstein. Siidseite der 
Ihrevik-Bai. Der geschichtete Hégklintkalkstein formt einen nach dem Bioherm 
gedffneten Fiicher. Im Riffkalkstein unregelmabige Wachstumsstillstandsflichen 


bioherme. Es sind diese ,,patch reefs“ also keine richtigen Biostrome, 
welche sich als eine Schicht entwickelten. Vielmehr muf man annehmen, 
daB die kleinen Vertikalbioherme sich so schnell iiber ihre sedimentir- 
schichtige Umgebung heraushoben, da sie fiir die Rifforganismen beson- 
ders giinstige Lebensbedingungen schufen. Daraufhin konnten sie sich 
dann iiber ihre Umgebung seitwirts ausbreiten. 

An erster Stelle kommt dabei eine Behinderung der Zufuhr 
terrigen-detritischen Materials in Frage, welches im ge- 


365 











Die vorzeitlichen Meere 


schichteten Hégklintkalk immer wieder zu zeitweilig ungiinstigen Bio- 
topen und zu der Einschaltung von Mergelschnitten fiihrte. Eine solche 
Behinderung der Zufuhr terrigen-detritischen Materials kénnte schon be- 
dingt sein dadurch, daB die kleinen Bioherme iiber die umgebenden 
Schichten herausragten. In anderen Fallen kénnte aber der Umstand, daB 
sich zufilligerweise einige kleine Bioherme dicht nebeneinander entwik- 
kelten, zur lokalen Anderung der Meeresstrémungen fiihren. So entstand 
lokal eine Verringerung terrigener Sedimentzufuhr, welche zur Bildung 
der ,,patch reefs“ fiihren kénnte. Welcher dieser beiden Umstainde mehr 








Abb. 6. Bioherme im Hégklintkalkstein bei Snaickgardsbaden, nérdlich von Visby. 

Zwei kleine Riffe schlieBen sich im hoéheren Teil des Hégklintkalksteins zu 

einem ,,patch reef“ zusammen. Die Visbymergel im unteren Teil des Kliffes 
sind von Schutt verdeckt 


hervorzuheben wire, kann aus unseren vorlaufigen Untersuchungen nicht 
abgeleitet werden. Es wurde hier nur der Unterschied zwischen den pri- 
miaren Vertikalbiohermen und den sich daraus dann und wann ent- 
wickelnden ,,patch reefs“ hervorgehoben. 

Wenden wir uns nun den Biohermen mehr im Detail zu, so fallen 
die vielen, gebogenen, mehr oder weniger regelmaBigen 
Flachen auf, welche die Riffe durchziehen. Diese Flichen, welche 
auf Abb.5 zu erkennen sind, unterteilen die Riffe in linsenférmige Mas- 
sen von etwa ein bis einige Meter Héhe und bis etwa zehn Meter Durch- 
messer. Die durch diese Flachen begrenzten ,,Brote“ von Riffkalkstein 
stapeln sich abwechselnd neben- und iibereinander auf. Die Flachen sel- 
ber sind Ofters durch diinne Mergelschnitte zwischen den Riffkalkpartien 
gekennzeichnet. 

Wahrscheinlich handelt es sich hier um Wachstumsstillstands- 
flachen im Riff selber. Es sieht aus, als ob ein oder mehrere be- 
nachbarte, linsenférmige Kérper organogen sich aufbauen, bis eine be- 
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M.G. Rurren — Detailuntersuchungen an gotlindischen Riffen 


stimmte Hoéhe erreicht war, wo Wachstumsstillstand eintrat. Darauf ver- 
legte sich das Wachstum in die Wannen, die zwischen den _,,Broten“ 
iibriggeblieben waren. Neue Linsen organogener Kalke gelangten dort 
jetzt zur Entwicklung, welche zum Teil auf die ilteren ,,Brote“ seitlich 
iibergreifen, bis auch hier das Wachstum gebremst wurde und wieder 
nach benachbarten Stellen iibersiedelte. 

Keines der Bioherme 
imHégklintkalkistalso 
aus einem GuB gewach- 
sen. Alle haben sie einen un- 
regelmaBigen, verwickelten Le- 
benslauf, gekennzeichnet durch 
episodischen Wechsel von loka- 
lem Wachstum und Stillstand. 

Da diese Bioherme iiberwie- 
gend von Stromatoporen gebil- 
det werden, welche den Unter- 
suchungen von LECOMPTE ge- 
maf in seichtem Wasser gut ge- 
deihen, so liegt es nahe anzu- 
nehmen, daB die ,,Brote“ je- 
weils so weit heranwuchsen, bis 
sie vom EinfluB der Meeres- 
oberfliche gebremst wurden. 
Dann fand neues Wachstum in 
den umgebenden Wannen statt, 
welches wegen der inzwischen 
fortgeschrittenen Bodensenkung 
etwas weiter heraufreichen und 
iiber die Alteren, benachbarten 
..Brote“ hinweggreifen konnte. \ 

Der Riffkalkstein selber ist bb. 7. Siidseite des Hogkiints, siidlich 
durch eine sehr grofe Un- Visby. Typisch konglomeratische Struktur 


regelmaBigkeit gekennzeichnet. eines Bioherms im Hégklintkalkstein, be- 
Diese UnregelmaBig- dingt durch den Aufbau von knolligen Ko- 
ists ebeehuses Seas lonien von Stromatoporen und Tabulaten 


zeichnend fiir das Riff- 
wachstum. Im grofen und ganzen sind die Riffe iiberwiegend von 
knolligen Kolonien von Stromatoporen und Tabulaten aufgebaut. Das ver- 
leiht den Hégklint-Biohermen ihren typischen konglomeratischen Habitus 
(siehe Abb. 7). Wo lokal veristelte Korallen ein mitbestimmendes Element 
des Bioherms sind — wie das z. B. am Littorinakliff des Hjannklintes siid- 
lich Hallshuk von P. Meysoom gefunden wurde —, tritt starkere Rekristalli- 
sation ein, welche dem Riffkalkstein sogleich einen mehr massiven Habitus 
verleiht. 

Die Kolonien von Stromatoporen und Tabulaten finden sich dabei in 
der Mehrzahl nicht mehr vertikal orientiert, liegen also nicht mehr in 
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Lebensposition. Diese grofen Gebilde waren eben nur an einer sehr kleinen 
Spitze angewachsen. Anscheinend ist auf der Riffoberfliche die Wasser- 
bewegung stark genug gewesen, um die meisten Kolonien loszuschlagen. 
Hierdurch wird natiirlich der konglomeratische Habitus dieser Bioherme 
verstiirkt. 

Wenn auberhalb des Bioherms lokal ein Detritusmantel sich anschmiegt 
— wie das z. B. von J. E. vAN Hinte am Ihrevik-Bai gefunden wurde —, 
so ist dieser Schuttmantel schwer vom eigentlichen Bioherm zu unter- 





























Abb. 8. Beispiel eines massiven Hégklint-Bioherms mit wenig hervortretenden 
Wachstumsstillstandsflichen. 280 m nérdlich von Lundsklint, 17 km_ nérdlich 
von Visby. Zeichnung G. J. BoEKSCHOTEN 

















Abb. 9. Beispiel eines stark von Wachstumsstillstandsflichen durchzogenen 
Hégklint-Bioherms. Luseklint, etwa 16 km nérdlich von Visby. Zeichnung G. J. 
BOEKSCHOTEN 


scheiden. Solche Schuttfiicher mit etwa 20° primirer Neigung und meh- 
rere Meter dick bestehen aus demselben Material von knolligen Stromato- 
poren und Tabulaten und sind schlecht geschichtet. Aus niachster Nihe, 
auf etwa einem halben Quadratmeter, lé8t sich nicht ausmachen, ob man 
es mit Riffkalkstein oder mit einem Schuttmantel zu tun hat. Nur aus 
einiger Entfernung sieht man den Unterschied zwischen dem massigen 
Bioherm und dem schwach geschichteten Schuttficher. 

Zwischen den massigen Linsen, die ,,Brote“ der oben beschriebenen 
Hauptentwicklung, findet man aber sehr viele, unregelmaBig begrenzte 
Stellen, wo andere Biotope sich installiert haben. Es wuchsen auf jedem 
Riff lokal auch Krinoidenrasen, oder es fanden sich gréBere Ansiedlungen 
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M.G. Rutren — Detailuntersuchungen an gotlindischen Riffen 


von Brachiopoden. Im _ geschiitzten Wasser wuchsen viele Arten von 
Rugosen in mannigfacher Verschiedenheit. Lokal wurde sogar auf den 
Riffen in Pfiihlen etwas Schlick abgesetzt, und auf dieser Mergelunter- 
lage konnten wiederum andere Organismen gedeihen. Die Brandungs- 
erosion an den jetzigen Kiisten hat dabei in den alten Riffen solche ab- 
weichenden Stellen besonders scharf mitgenommen. Es entstanden Héhlen 
und kleine Grotten, wodurch die verwickelte Struktur dieser Riffe noch 
stirker hervorgehoben wird. 

Diese regelmibig-unregelmaBige Struktur der Hégklint-Bioherme ist in 
den detaillierten Zeichnungen und Profilen eingehend abgebildet, auf 
die hiermit verwiesen wird. 


Relation zwischen Bioherm und normal- 
schichtigem Kalk 

Der Ubergang von den Biohermen zu der geschichteten Serie ist in 
den weitaus meisten Fallen ausgesprochen scharf. Wenn Schuttficher von 
demselben Material von knolligen Stromatoporen und Tabulaten sich 
dem Bioherm anschmiegen, so liegt der gréfere Unterschied auSerhalb 
dieser Detritusficher. Sie gehéren noch zum Riffe und unterscheiden sich 
ebenso von der normalschichtigen Serie wie das eigentliche Bioherm. 

Die Schichtserie des Hégklintkalksteins besteht aus diinnbankigem, 
organogen-detritischem, seltener feinkérnigem Kalkstein, welcher mit diin- 
nen Mergelschichten wechsellagert. Wenn die Kalksteine iiberhaupt eine 
Beeinflussung durch das Riff zeigen, so bleibt diese auf die ersten Meter 
nach dem Kontakt beschrinkt. Sie auBert sich in einer geringen Dicken- 
zunahme und in einem etwas gréberen Korn des organogenen Detritus. 
Nur in einzelnen Fallen findet man eine stirkere Kreuzschichtung und 
eine geringfiigig verfingerte Verwachsung zwischen Schichten und Riff. 
In der geschichteten Serie wuchsen dieselben Organismen wie auf den 
Riffen. Auch hier findet man Krinoiden, Brachiopoden, Stromatoporen, 
Tabulaten und Rugosen. Nur ist ihre relative Haufigkeit verschieden. Es 
finden sich iiberwiegend Krinoiden, auch Algen (cf. Sphaerocodium), wih- 
rend die meisten Stromatoporen und Tabulaten weniger gut wuchsen 
und krustenférmige, diinne Kolonien in den Schichtflichen formten. Die 
Kalke der schichtigen Serie bestehen also — wenn sie nicht so feinkérnig 
sind, daB man iiber ihre Herkunft nichts aussagen kann — aus Detritus 
von denselben Organismen, welche auch auf den Riffen wuchsen, mit 
vereinzelten unbeschidigten Fossilien. 

Dennoch formten sich die Riffe mit ihren Schuttfachern isoliert im nor- 
malschichtigen Milieu, fast ohne gegenseitige Beeinflussung. 

Die schichtigen Kalksteine werden von detritischem Material gebildet, 
das dem Riffkalkstein so nahe verwandt ist, dafs man es in den heutigen 
Riffen als ,,reef rock complex“ dem ,,reef rock“ gegeniiberstellen wiirde. 
Wahrend aber in rezenten Meeren das Wachstum der Kalklieferanten 
durch den EinfluB der postglazialen eustatischen Meeresspiegelerhéhungen 
nur auf den Riffbauten méglich ist, so war im silurischen Meer ein 
Wachstum solcher Organismen auch auferhalb der Bioherme méglich. 
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Wiahrend im heutigen Meere der rezente ,,reef rock complex™ als Ero- 
sionsprodukt des eigentlichen Riffes aufgefaBt wird, so konnten im silu- 
rischen Meere dem heutigen ,,reef rock complex“ ganz ahnliche Gesteine 
sich unabhiingig vom eigentlichen .,reef* entwickeln. 

Dem Schlagwort der rezenten Riffe A living reef may produce an 
unlimited amount of reef rock complex“ kann fiir die silurischen Riffe 
entgegengestellt werden: ,,Unbegrenzt grofe Mengen von organogen- 
detritischen Kalksteinen, gebildet aus Resten von Organismen, welche 
auch auf Riffen sich entwickeln kénnen, sedimentieren unter giinstigen 
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Abb. 10. Ubersicht der Bioherm-Entwicklung im Hégklintkalkstein. 1: 1000. 

Westkiiste, nérdlich vom Luseklint, etwa 16 km bis 17!/2km nérdlich von Visby. 

Aufnahme G. J. BorxscHoten. Der Hang unter den Biohermen und den ge- 
schichteten Hégklintkalksteinen (liniiert) ist schlecht aufgeschlossen 


Umstinden in weiten Flachseen. Riffe kénnen sich inmitten einer solchen 
Serie entwickeln, aber das ist keine Notwendigkeit zur Formung der den 
rezenten ,,reef rock complex“ ahnlichen, organogen-detritischen, geschich- 
teten Kalksteine. Es herrschten also eher Umstinde vor, wie sie vor kur- 
zem von R.N. Ginspurc (1956) von der Florida-Bai beschrieben wurden. 


Lokalbeschreibungen 


Abb. 10 und die Texttafeln 13 u. 14 zeigen verschiedene Teile der Kliff- 
kiiste als Beispiel der Bioherm-Entwicklung im Hégklintkalkstein. 

Texttafel 13 gibt die Entwicklung beim bekannten Strandbad von 
Snickgardsbaden an, wo in drei Detailprofilen die verwickelte Relation 
von massigen Riffkalken und geschichteten Sedimenten gezeigt wird. 

Abb. 10 verfolgt die Entwicklung der Bioherme iiber etwa 1'/. km 
Linge an der Kiiste nérdlich vom Luseklint. 

Auf Texttafel 14 sind Profile von der Ihrevik-Bai und von der Kliff- 


kiiste dstlich Hallshuk vereinigt. Profil a zeigt einen Komplex von ver- | 


schiedenen, ineinandergewachsenen Biohermen. Profil b, weiter der Kiiste 
entlang entnommen, zeigt den Ubergang von einem lokalen Bioherm zu 
einem typischen ,,patchreef“ im hdheren Hoégklintkalkstein. Die Profile c 
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Ubersicht der Bioherm-Entwicklung im Hégklintkalkste 
Bai. Aufnahme J. van Hinte. Profile c und d Kliffkiiste 
2: Geschichteter Hégklintkal 
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sklintkalkstein. 1: 1000. Profile a und b Nordseite der Ihrevik- 
| Kliffkiiste Sstlich Hallshuk. Aufnahme P. Meysavo. 1: Mergel. 
Hogklintkalkstein. 3: Riffkalkstein. 
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Abb. 11. Hoburgen, Siidgotland. Zwei kleine Riffe (a,b) im Hamrakalkstein, 
von organogen-detritischem Kalkstein, reich an Krinoidenresten (c), iiberdeckt. 
Typisch konglomeratische Struktur des Riffkalksteines 


Abb. 12. Detail von Abb. 11 


' und d, welche zusammenhingen, zeigen die AusmaBe von zwei ,,patch- 
reefs dstlich Hallshuk, die dort die Oberflaiche der Kliffkiiste bilden und 
' deren ,,Wurzeln“ von vereinzelten primaren Biohermen auf diesem Profil 


- sich nicht so deutlich abheben. 


Hamra-Bioherme 


Im auBersten Siiden der Insel findet man in den Hoburgen einige 
schéne Bioherme. Sie entwickelten sich im Hamrakalkstein, das niachst- 
jiingste silurische Schichtglied auf Gotland. In ihrer Struktur sind sie den 
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Hégklint-Biohermen sehr ‘hnlich, welche zur niichstaltesten Silurschicht 
auf Gotland gehéren. Die Art und Form der Riffe scheint also von der 
Stratigraphie unabhingig und nur durch fazielle Umstiinde bedingt zu 
sein. 

Die Riffe sind auch hier klein. Sie erreichen maximal etwa 20 m Duras | 
messer und sind ungefiihr ebenso hoch wie breit. Die einzelnen Hoburgen | 





Abb. 13. Westliche Kliffwand des Storburgen, der siidlichsten Burg Hoburgens, 
Siidgotland. Aufnahme A. A. ManTEN. 1: Geschichteter Hamrakalkstein. 2: Riff- 
kalkstein 





Abb. 14. Siidwestseite der Kliffkiiste der siidlichsten Burg von Hoburgen, Siid- 
gotland. Photo A. A. MANTEN. Zwei Bioherme, durch geschichteten Kalkstein (a) 


getrennt. Deutliche Schiisselform der unterliegenden geschichteten Sedimente | 
der Hamraserie bei b, durch lokales Einsinken unter dem Bioherm verursacht , 


werden von Komplexen verschiedener Bioherme gebildet, welche neben- 
einander, aber auch teils iibereinander gewachsen sind. 

Auch die Hamra-Bioherme bestehen iiberwiegend aus knolligen Kolo- | 
nien von Stromatoporen und Tabulaten. Ihr konglomeratischer Habitus 
ist sogar noch etwas stirker ausgeprigt als bei den Hégklint-Biohermen. 
Die Wachstumsstillstandsflichen, welche das Bioherm in einzelne linsen- / 
formige ,,Brote“ zerteilen, sind dieses ausgesprochen konglomeratischen | 
Habitus wegen weniger deutlich als in den Hégklint-Biohermen. : 

Die die Hamra-Bioherme umgebenden Schichten bestehen iiberwiegend 
aus Trochitenkalk, der im allgemeinen gréber ist als der Hégklint. Lokal 
wird ihr Korn in Riffniihe so grob, daf der Unterschied zwischen Riff 
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und Schicht sich verwischt, aber normalerweise ist auch hier die Grenze 
der Bioherme scharf. 

Nach Herrn ManTEN hat sich das Krinoidenwaldbiotop auf die niichste 
Umgebung des Riffes beschrinkt, und der Trochitenkalk geht ziemlich 
schnell in normalen Hamrakalkstein iiber, der aus feinkérnigen, mit diin- 
nen Mergelschichten wechsellagernden Kalken besteht. 

Uber den Riffkalkstein der Hamra-Serie transgredieren auf den Hobur- 
gen die bankigen Hoburgsmarmore. Sie bestehen aus sehr grobem, roten 
Trochitenkalk mit zentimetergroBen Krinoidenresten und zeugen von 
einem Krinoidenwaldbiotop von besonders starker Entwicklung, das iiber 














Abb. 15. Westliche Kliffkiiste der mittleren der Burgen Hoburgens, Siidgotland. 
Aufnahme A.A. MANTEN. 1: Geschichteter Hamrakalkstein. 2: Riffkalkstein. 
8: Rifftalud, Detritusmantel des Biohermes 


weite Flachen wiedergefunden wird. Die Hoburgsmarmore gehéren aber 
schon zur Sundre-Serie. Sie wiren also jiinger und sind nicht mit den 
die Hamra-Bioherme umgebenden Trochitenkalken zu verwechseln. 


Sundre-Bioherme 


Im jiingsten silurischen Schichtglied Gotlands finden sich an der auf er- 
sten Siidostkiiste von den bis jetzt beschriebenen Biohermen stark ab- 
weichende Strukturen vor. Der Unterschied zeigt sich schon in der jetzigen 
Topographie. Statt an steilen Kliffkiisten ist hier ein Bioherm in einer 
groBeren Kalktafel nur wenige Meter iiber dem Meeresspiegel aufge- 
schlossen. Dabei wurden die mit dem variablen Bau des Riffes zusam- 
menhiingenden Hiarteunterschiede durch die Brandungserosion zu einem 
iiberaus verwickelten Feld von unregelmaBigen Kalkpfeilern und da- 
zwischenliegenden Wannen ausprapariert. Solche als Erosionsrest von 
Biohermen stehengebliebene Kalkpfeiler werden Rauk (Mehrz. Raukar) 
genannt. Raukarfelder findet man in Biohermen des Sundrekalks sehr 
schén entwickelt auf der kleinen Insel Heliholmen und am gegeniiber- 
liegenden Strande von Holmhillar. Die von Herrn MANTEN aufgenom- 
mene Karte von Holmhiillar gibt eine Ubersicht von der Struktur eines 
solchen Raukarfeldes. 

Ist von den bis jetzt beschriebenen Biohermen in den steilen Kliff- 
kiisten die Vertikalentwicklung die am besten bekannte, so kennt 
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Horizontalschnitt. 


Auffallend ist dabei die grofe horizontale Erstreckung dieser Riffe. 
Am Holmhiilar betrigt sie, der Hufeisenform des Raukarfeldes entlang 
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Abb. 16. Karte des Raukarfeldes Holmhiillar, Siidostgotland. 1: 5000. 1: Raukar 
von Riffkalkstein. 2: Strand. 3: Alte Riffnarbe. 4: Vegetation. Aufnahme A. A. 


MANTEN 


gemessen, etwa 800 m. Dabei sind die Grenzen dieses Riffes nicht auf- 
geschlossen. Man kann aber vermuten, daf es sich nicht weiter landein- 
warts fortsetzt, da sonst die Vegetation nicht so glatt auftreten wiirde. 
Die Erstreckung dem Meere zu ist aber nicht zu ermessen. Wegen der 
geringen Totaldicke des Sundrekalks kann man annehmen, da die Hori- 
zontalerstreckung um sehr viel gréBer gewesen sein mu als die Dicke, | 
so daf} die Sundre-Bioherme sehr viel breiter als hoch sind. Es miissen 
echte ,,patch reefs“ gewesen sein, welche im Verhiltnis ihrer MaBe einem 


Biostrom nahekommen. 
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Die Sundreriffe werden tiberwiegend von groBen Stromatoporen-Kolo- 
nien aufgebaut. Sie wuchsen anscheinend bis zur Beeinflussung durch die 
Meeresoberfliiche, denn die Raukar zeigen viele Wachstumsstillstands- 
flichen. Im horizontalen Sinn war die Riffoberfliche sehr unregelmabig. 
Zwischen den Stromatoporenkuppen befanden sich viele Wannen, in 
denen eine stark abweichende Fauna sich ansiedeln konnte. Einzelne 
Wannen zeigen dabei fast ausschlieBlich Reste sehr groBer Krinoiden und 
sehen dem Hoburgsmarmor iihnlich. In anderen Pfiihlen haben reichlich 
Rugosen gelebt, und auch Brachiopoden sind verhiltnismafig verbreitet, 
so daB auch hier die Detailzusammensetzung der Bioherme iuberst wech- 
selvoll ist. 





Abb. 17. Stromatoporenreiche Biohermkalke im Raukarfelde Holmhiillar, Siid- 
ostgotland. Deutliche Wachstumsstillstandsflichen. Photo A. A. MANTEN 


Ein besonderes Element in den Raukarfeldern wird von den alten 
Rissen gebildet, welche das Riff durchziehen. Sie haben einen etwas 
schlingelnden Verlauf, sind subvertikal und bis einige Dezimeter breit. 
Sie sind mit diagenetisch verhirtetem organogenem Detritus ausgefiillt, 
der allem Anschein nach Material eines alten Kalksandstrandes darstellt. 
Meistens zeigen sie eine gebinderte Fiillung, entstanden durch wieder- 
holtes AufreiSen und Ausfiillen derselben Spalte. Wahrscheinlich hat der 
schwere Riffkérper sich waihrend des Wachstums in den unterliegenden 
Schichten gesetzt, wie wir es auch von den soviel kleineren Hégklint- 
Biohermen kennen. Eine so ausgedehnte Riffplatte, wie sie die Sundre- 
Bioherme formten, wird dabei differentielle Setzungen erleiden, wobei 
Spalten im Riffkérper aufrissen. 

In den Raukarfeldern von Holmhillar und Heliholmen sind weder 
Hangendes noch Liegendes der Sundreriffe aufgeschlossen. Es finden sich 
aber vergleichbare Bioherme an der Ostkiiste Gotlands, in der Nahe von 
Ljugarn. Diese Gebilde, gekennzeichnet durch weit iiber metergrofe 
Stromatoporen, gehéren der Hemsegruppe an, aber dieser stratigraphische 
Unterschied erscheint fiir ihre Genese weniger wichtig. Die Riffe treten 
dort auch an alten Klinten des Littorinameeres auf, so da man iiber 
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ihre Vertikalentwicklung mehr erfahren kann. Herr MAntEN beabsichtigt, 
im niichsten Sommer seine Untersuchungen auf dieses Gebiet auszu- 
dehnen. 

Die Karlsinseln 


Ganz andere Verhiiltnisse findet man wiederum auf den Karlsinseln. 
Beide Inseln sind im Sommer tiglich von Klintenhamn zu erreichen. Es 
herrscht reger Touristenbetrieb, der sich hauptsichlich den groBen Brut- 
kolonien zuwendet. Es ist ziemlich schwierig, auf den Inseln Geologie zu 
treiben, da man sich dem offiziellen Rund- 
gang anschlieBen mu. Lilla Karlsé ist da- 
bei Naturschutzgebiet. Sammeln von Fossi- 
lien ist dort verboten und der Geologen- 
hammer verpont. 

Beide Karlsinseln bestehen aus geschich- 
teten organogen-detritischen Kalksteinen 
und Riffkalksteinen, welche einer Mergelserie 
auflagern. Diese wird Lerbergetmergel ge- 
nannt. Sie ist an den Siid- und Westkiisten 
der Inseln aufgeschlossen. Am FuBe des Ler- 
berget, an der Westkiiste Stora Karlsés, fin- 
den sich in dem Mergel grobe Anhiufungen 
von Omphyma. Sie formen wahrscheinlich 
einen Biostrom, wurden aber noch nicht 
niher untersucht. 

Im groBen und ganzen zeigen die Inseln 
Abb. 18. Alte, synsedimentire, | vergleichbaren Bau und bestehen aus einem 
mit organogenem Detritus aus- zentralen Kern, der von Riff- 
gefiillte Spalte. Es ist eine alte ,alken gebildet wird, welcher von 
Narbe im Stromatoporenriff. : . 

Sundre-Bioherm. Raukarfeld @imem weiten Mantel von organo- 

Holmhiillar, Siidostgotland. gen-detritischen Kalksteinen 

Photo A. A. MANTEN. umgeben ist, Stora Karls6 ist dabei von 

zwei solchen Kernen aufgebaut, welche den 

Marmorberget und Résjuhajd bilden, wahrend Lilla Karlsé nur ein 
Zentralriff zeigt. 

Die geschichteten Kalke des detritischen Mantels haben eine starke 
—— bis etwa 20° — primiire, zentripetale Neigung. 

An der Siidkiiste beider Inseln wurde die primare Siidneigung sehr 
verstirkt durch Glazialtektonik, welche auf Lilla Karls6 auch an der West- 
und Nordkiiste angegriffen hat. GroBe bis sehr groBe Bliécke des Kalk- 
steines wurden gekippt und in den unterliegenden Mergel gedriickt. Es 
ist dabei oft schwer, den urspriinglichen Stand zu rekonstruieren, so da} 
fiir die Analyse des silurischen Riffwachstums die Siidkiisten der Inseln 
weniger geeignet sind. 





Stora Karls6 


Man landet auf Stora Karlsé an der breiten Bai an der Nordkiiste. Von 
hier hat man einen sehr schénen Uberblick iiber die drei nérdlichen Kaps. 
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M.G. Rutten — Detailuntersuchungen an gotlandischen Riffen 


Alle zeigen geschichteten Kalkstein mit regelmaBiger Nordneigung bis 20°. 
Dieses Einfallen ist so regelmafig, da man meinen kann, es handle sich 
hier um sekundares Einfallen, verursacht durch tektonische Kippung, von 
Stora Karls6. Nur wenn man den geschichteten Kalkstein rund um die 
Insel verfolgt und findet, wie das Einfallen sich ganz allmahlich dndert 
und einen Kranz um die Insel herum bildet, wird man iiberzeugt, es 
hier mit primarem sedimentirem Einfallen zu tun zu haben. 





7 
Suderhamn 





Abb. 19. Karte von Stora Karlsé. Mafstab + 1: 20000. Geschichtete organogen- 

detritische Kalksteine mit mehr oder weniger regelmafBiger zentripetaler Nei- 

gung von den zwei zentralen Biohermen des Marmorbergets und Résjuhajd. 
Aufnahme P. Y. Sonpaar. Ziffern verweisen auf die Profile auf Abb. 20 


Die geschichteten Kalksteine bestehen aus Banken von etwa '/; m bis 
2 m Dicke und zeigen an den Schichtflichen oft mergelige Zwischen- 
mittel. Sie bestehen vornehmlich aus organogenem Detritus von sehr 
variabler Zusammensetzung. Der Detritus ist nur wenig gerollt: die Kalk- 
steine sind entstanden aus Algenrasen, Krinoidenwaldern usw., die unge- 
fahr an derselben Stelle wuchsen, wo jetzt ihr Detritus sich befindet. 

Zu dem Detritus gesellen sich viele unversehrte Fossilien, vornehmlich 
zu den Stromatoporen, Tabulaten, Rugosen, Bryozoen und Brachiopoden 
gehérig. Besonders in den Mergelschnitten kann der Fossilinhalt sehr 
reich werden. Der Zuschu$ feiner terrigener Schlicke ist offenbar der Ein- 
bettung der Fossilien giinstig gewesen. 

Auf Stora Karlsé verdecken die geschichteten Kalksteine des Mantels 
die beiden Hauptriffkerne fast véllig. Die Anwesenheit zweier Riffkerne 
léBt sich aber ableiten aus dem Einfallen der Mantelschichten, das deut- 
lich zwei Kerne anweist. 
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Vom westlichen Riff ist auf dem Marmorberget-Plateau weifer kristal- 
liner Kalkstein schlecht aufgeschlossen. Am Siidabfall des Marmorbergets 
kann man aber deutlich massige Kalksteine erkennen, die weiter nach 
Siiden unter den siideinfallenden Mantelschichten wegtauchen. Diese mas- 
sigen Riffkalke werden wiederum iiberwiegend von knolligen Kolonien 
von Stromatoporen und Tabulaten aufgebaut. 

Der dstliche Riffkern von Résjuhajd ist noch weniger aufgeschlossen. 
Nur auf dem Plateau findet man hier und da schlecht geschichtete kri- 
stalline Kalksteine, welche wahrscheinlich die Oberseite des Riffes dar- 
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Abb. 20. Profile durch die Karlsinseln. 1: 1000. Aufnahme _ P. Y. Sonpaar. 
i: Mergel und Mergel mit diinnschichtigen Kalkmergellagen. Auf Stora Karlsé 
iiberwiegend Lerbergsmergel. Auf Lilla Karlsé Pentamerus-gotlandicus-Kalk- 
mergel. 2: Geschichtete, organogen-detritische Kalksteine. 3: Riffkalke mit star- 
ker Beteiligung von Stromatoporen. 4: Riffkalke wesentlich ohne Stromatoporen 


stellen. Eine ziemlich starke Verkarstung erschwert aber die Deutung 
dieser Kalksteine. Das Riff ist wahrscheinlich an der Ostkiiste angeschnitten. 
die aber von uns wegen Zeitmangels nicht besucht werden konnte. 

Sehr interessant sind die kleineren, aberranten Riffkérper, welche sich 
lokal auf dem Mantel geschichteter Kalksteine entwickelt haben. Sie 
stellen ein fiir uns ganz neues Element in den gotlindischen Biohermen 
dar, indem sie sich gleichzeitig mit den Zentralriffen, zum Teil aber in 
tieferem Wasser gebildet haben. Das nordwestliche Kap, Spangar, zeigt 
nérdlich vom Leuchtturm ein solches Riff in sehr schéner Entwicklung 
(vgl. Abb. 20, 21). Entlang der Siidkiiste findet man eine Anzahl kleinere 
isolierte Beispiele solcher Mantelriffe (Abb. 22). Diese letzteren befinden 
sich ziemlich weit vom Riffkerne entfernt auf den Hiangen. Sie miissen Man 
also, dem primiren Einfallen der Mantelkalksteine gema}, im tieferen Stro 
Wasser gestanden haben als die sich zu gleicher Zeit entwickelnde Ober- Zah 
seite der zentralen Riffe. Den Untersuchungen von P. Y. Sonpaar gema} E 
scheint ein deutlicher Unterschied zu bestehen zwischen der die Riffe auf- in ¢ 
bauenden Fauna der zentralen Riffe und der tieferen Mantelriffe. Die nur 
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rs SO nll 
Abb. 21. Nordwestliches Kap, Spangar, von Stora Karlsé, nach Westen gesehen. 
, Organogen-detritische, geschichtete Kalksteine, mit primarer Nordneigung, zum 
Mantel des westlichen Zentralriffes gehérig. Dariiber ein lokales Mantelriff (a) 





Abb. 22. Kleines Riff (rechts) auf dem Mantel von geschichteten organogen- 
detritischen Kalksteinen des Zentralriffes. Siidseite von Stora Karlsé. Photo 
P. Y. SonDAAR 


Mantelriffe werden iiberwiegend von Rugosen aufgebaut, wahrend 
Stromatoporen fast ganz fehlen und auch Tabulaten in viel geringerer 
Zahl vertreten sind. 

Es zeigt sich hier derselbe Unterschied, der schon von Lecompte (1954) 
in den belgischen Devonriffen gefunden wurde, wo auch Stromatoporen 
nur in den untieferen Zonen der Bioherme gediehen. 
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Unterschied zwischen Stora-Karls6- und 
Hégklint-Biohermen 

Der Stora-Karlsé-Riffkomplex ist also von den vielen kleineren Hég- 
klint-Biohermen stark verschieden. Erstens ist er gréBer. Marmorberget 
und Résjuhajd erreichen etwa 50 m iiber dem Meeresspiegel. Nimmt 
man die Oberseite der Lerbergetmergel auf + 10, so bekommt man schon 
die doppelte Vertikalhéhe dieser Riffe als im Hégklint. Auch im horizon- 
talen Sinne sind die zwei Zentralriffe 
Stora Karlsés bedeutend gréfer als 
die Hégklint-Bioherme. 

Genetisch wichtiger ist aber der 
Umstand, da die Stora-Karls6-Riffe 
in einer breiten Zone um das Riff 
herum besondere Umstinde schufen, 
die fiir die Besiedlung durch Algen- 
rasen, Krinoidenwalder usw. giinstig 
waren. Demgegeniiber zeigen die 
Hégklint-Bioherme auBer gelegent- 
lichen kleinen Schuttfichern fast gar 
keine Beeinflussung ihrer Umgebung. 

Diese Verschiedenheiten zwischen 
Hégklint-Biohermen und den Stora- 
Karls6-Riffen kann man mit Unter- 
schieden zwischen der normalen Ent- 

wicklung von Hégklintkalk und Slite- 
ss" Gruppe korrelieren. Der einténigen, 
Abb. 23. Karte von Lilla Karlss, ber weite Abstinde gleichformigen 
1: 20000. Geschichtete organogen- Serie der Hégklintkalksteine steht 
~angoeeons —- mit ew die lokal stark wechselnde Entwick- 
er ergs Netgng um de zen hung der Shite-Gruppe gegentber 
Krustenbewegungen mehr regionaler 
Art bestirnmten anscheinend den 
sedimentiren Charakter der Hégklintkalksteine, waihrend in der Slite- 
Gruppe der EinfluB lokaler Faktoren zu stirkeren Faziesunterschieden 
leiten konnte. Riffe, welche sich einmal in der Slite-Gruppe entwickelt 
hatten, miissen aber selber einen starken lokalen EinfluB ausgeiibt haben. 
Bei dem verringerten Einflu8 regionaler Faktoren konnten sie sich also 
unter ihren eigenen lokalen Umstinden fiir langere Zeit behaupten. Sie 
wuchsen durch gréBere Perioden hindurch und wurden breiter und héher. 
Dabei mu es ihnen auch leichter gewesen sein, auf ihren submarinen 
Hingen eine eigene Umwelt zu entwickeln, die vom Algenrasen- und 
Krinoidenwaldbiotop der Mantelkalksteine eingenommen wurde. 





Lilla Karls6 


Lilla Karlsé, mit Stora Karlsé vergleichbar, ist bedeutend kleiner. Es 
besteht nur aus einem einzelnen Zentralriff, das an dem steilen Kliff 
der Ostkiiste angeschnitten ist. Hier kann man sehr schén dem kompli- 
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M.G. Rutren — Detailuntersuchungen an gotlindischen Riffen 


zierten Bau solcher gré®erer Riffe nachgehen (Abb. 24). Pfeiler und 
Linsen von massigem Riffkalk sind in mannigfacher Weise durch alte 
Wannen und Hodhlen getrennt, in denen organogener Detritus sich in 
deutlich geschichteten Kalksteinen angesammelt hat. 

Im Siiden und Norden laBt 
sich wiederum sehr schén der 
Mantel von organogen-detri- 
tischen, geschichteten Kalk- 
steinen studieren, der auch 
hier eine starke primire zen- 
tripetale Neigung aufweist. 
Kleinere Riftkérper, welche 
sich auf diesem Mantel bil- 
den, finden sich in mit Stora 
Karls6 ganz _vergleichbarer 
Stellung am Nord- und Siid- 
abfall des Riffes. 

Lilla Karlsé6 weicht in 
einem wesentlichen Punkte 
von Stora Karlsé ab. Und 
zwar darin, dafS’' man auf 
Lilla Karlsé deutlich zwei Ni- 
veaus von Riffwachstum fin- 
det. Die dem zentralen ho- 
hen Plateau nach Norden und 
Siiden vorgeschaltete niedrige 
Kalktafel besteht namlich 
auch aus je einem gréBeren 
Riff. Diese Riffe, deren Ober- 
fliche sich wenig iiber den 





Abb. 24. Ostwand von Lilla Karlsé. Schnitt 
M : ; durch das grofe zentrale Bioherm. Un- 

eeresspiegel erhebt, sind regelmaBiger Aufbau von massigem Riff- 
besonders im Norden zu _ kalk, abwechselnd mit organogen-detritischen 


einem schénen Raukarfelde Kalksteinen des_,,reef ‘complex 


erodiert. Das siidliche Riff, das 
den Pentamerus-gotlandicus-Kalkmergeln aufliegt, ist dabei viel breiter als 
hoch und dhnelt daher in der Form dem jiingeren Zentralriff nicht. 
Dieser Bau von Lilla Karlsé ist im Profil 4 auf Abb. 20 schema- 
tisch dargestellt. An der Westkiiste der Insel ]a8t sich sehr schén ver- 
folgen, wie die zwei ilteren Riffe zum Absterben kamen, bevor sich 
etwa in ihrer Mitte das jiingere, jetzige Zentralriff entwickelte. Leider hat 
Herr Sonpaar im vergangenen Sommer keine Zeit gefunden, diesen Uber- 
gang im Detail zu studieren, so daf er noch einer eingehenderen Unter- 
suchung harrt. 


Biostrome in den Mergeln 


In der Einfiihrung wurde schon hervorgehoben, daB auch wihrend der 
Perioden mergeliger Sedimentation ein der organischen Entwicklung sehr 
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Abb. 25. Westentaschen-Bioherm, von einer einzigen Stromatoporenkolonie ge- 
bildet. Grenze zwischen Visbymergel und Hégklintkalkstein. Nordseite Ihrevik- 
Bai. Photo J. E. van HInTE 





Abb. 26. Detail eines Halysites Biostroms im Visbymergel. Siidseite der Ihrevik- 
Bai. Wurzelnd im Halysitesbau vereinzelte Omphyma sp., welche dort lebten 
und sich durch Knospung fortpflanzten (nicht auf diesem Bild) 


giinstiges Biotop des warmen, untiefen Flachmeeres sich vorgefunden 
hat. Nur wirkte die feinkérnige terrigene Detrituszufuhr schiadlich. 
Lokal haben die Organismen hieriiber den Sieg errungen. So finden 
sich z. B. bei Snickgardsbaden, nérdlich Visby, einige kleine Bioherme 
in dem Visbymergel. Weiter fangen verschiedene Hégklint-Bioherme ihr 
Wachstum schon in den oberen Metern der Visbymergel an. Ein schénes 
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M.G. Rutten — Detailuntersuchungen an gotlaindischen Riffen 


Beispiel von einem Westentaschen-Bioherm im Visbymergel, der von 
einer einzigen Kolonie von Stromatoporen gebildet wird, zeigt weiter 
Abb. 25. 

Dazu kommen aber deutliche Biostrome zu Zeiten, wenn die Lebens- 
bedingungen in den Mergeln sehr giinstig waren. Es konnten kurzperio- 
disch von tierischen Skeletten gebildete Schichten sich iiber weite Flachen 
ausbreiten. 

Ein schénes Beispiel findet man an der Westkiiste siidlich Sandhamn, 
der Insel Lilla Karlsé gegeniiber. An einem kleinen Kliffe findet man, 
in den Muldenmergel eingeschaltet, eine etwa 30 cm dicke Schicht, welche 
hauptsichlich aus Helioliten und veristelten Rugosen aufgebaut ist, zu 
der sich sehr viele Brachiopoden und auch Trilobiten gesellen. 

Andere Beispiele findet man wiederholt im Visbymergel, wo Halysiten 
gesteinsbildend auftreten. Auf dieser Unterlage wurzeln wiederum viele 
andere Organismen, unter ihnen hauptsichlich Omphyma. Diese solitaren 
Korallen, welche Dezimetergréfe erreichen, fanden in den diinnen, zer- 
brechlichen Halysitesmiuerchen keinen so festen Boden, daB sie aufrecht 
stehen konnten. In liegender Position haben sie aber sehr gut auf diesen 
Halysitesbiostromen leben kénnen, wie die haufige Knospung beweist 
(Abb. 26). 

SchluBfolgerungen 


Das Silurmeer Gotlands ist ein warmes, untiefes Flachmeer gewesen. 
Periodisch bedingt, aber auch von lokalen Umstinden beeinfluBt, hat Zu- 
fuhr von feinem terrigenem Detritus zur Mergelsedimentation gefiihrt. 
Sonst wurden iiberwiegend organogen-detritische Kalksteine gebildet. 
Sandzufuhr war in diesem Raume selten. 

Wihrend der Kalksedimentation waren die Umstinde fiir Riffwachstum 
fast tiberall giinstig. Es kam daher an sehr vielen Stellen nebeneinander 
lokal zur Biohermbildung. Die Bioherme sind in der Mehrzahl klein 
und setzen sich gegen die geschichtete Umgebung scharf ab. 

GréBere Bioherme kamen vor, von denen die Karlsinseln bis jetzt die 
schénsten Beispiele sind. 

Die Mehrzahl der Bioherme wuchs im untiefen Waee und wurde 
wihrend des Wachstums 6fters von dem Einfluf der Meeresoberfliche - 
gestért. Auf dem Mantel der gréBeren Riffe der Karlsinseln finden sich 
aber lokal kleine Bioherme, welche im tieferen Wasser wuchsen. 

Es zeigt sich in der Verbreitung und Ausbildung der Bioherme kein 
EinfluB einer zeitgendssischen Kiiste. 

Wahrend der Mergelsedimentation waren die Umstinde fiir Riffwachs- 
tum nur dann und wann fiir kiirzere Zeit giinstig. Dann bildeten sich 
diinnschichtige Biostrome, welche sich iiber weite Flachen erstrecken 
konnten. 

Zusammenfassend sind die gotlindischen Riffe Zeugen einer non- 
glazialen und a-tektonischen Periode der Erdgeschichte. Sie stehen daher 
den heutigen Riffen wie auch den fossilen Biohermen aus friiheren Geo- 
synklinalen als eine Sonderklasse gegeniiber. 
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LES RECIFS PALEOZOIQUES EN BELGIQUE 


par M. LecompPte, 
Directeur de laboratoire a l'Institut royal des Sciences naturelles de Belgique, 


Professeur 4 Université catholique de Louvain 


Avec 7 figures 


Résumé 


Une synthése rapide des résultats acquis 4 ce jour dans l'étude des récifs 
dévoniens de |’Ardenne belge est présentée. Aprés une définition des divers 
types récifaux reconnus, l’exposé débute par le rappel des données bathy- 
métriques, tirées de la succession des faunes et des sédiments, sur lesquelles 
est fondée l’interprétation de ces récifs. Celle-ci est présentée dans une coupe 
méridienne compléte du bassin de Dinant, confirmée par une coupe, plus 
rapidement commentée, d’Ouest en Est. Ces deux documents font ressortir la 
gamme complete des variations de facies, des conditions les plus profondes au 
milieu sublittoral. Ils fournissent une explication aux variations morphologiques 
et structurales des types récifaux reconnus, ainsi qu’a la distribution trés parti- 
culiére des sédiments en période de sédimentation calcaire, et apportent quel- 
ques précisions sur le phénoméne dolomitique. 


Introduction 


Le phénoméne récifal n'est bien représenté, en Belgique, qu’au Dévo- 
nien. Le Dinantien comporte bien des lentilles de calcaire massif 4 Bryo- 
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zoaires, représentatives du facies waulsortien et regardées comme des 
récifs, mais l’étude détaillée n’en a pas été faite jusqu’a présent; je 
m’abstiendrai donc d’en parler. 

Au cours des récentes années, j'ai résumé a diverses reprises les résultats 
obtenus dans l'étude, que je poursuis depuis quelque 25 ans, des récifs 
du Frasnien de |’Ardenne. )2 ne puis songer, dans le court laps de temps 
de cette communication, 4 exposer l'ensemble de ces résultats. Il mest 
néanmoins agréable, en répondant 4 l’aimable invitation de votre Prési- 
dent, Monsieur le Professeur Docteur AHRENS, que je remercie en méme 
temps que tous mes collégues allemands, d’en faire une synthése rapide, 
augmentée de récentes observations encore inédites. 

C’est au Couvinien supérieur qu’apparait, dans la partie ardennaise 
du géosynclinal hercynien, le phénoméne constructeur, aprés une pré- 
paration qui s'est prolongée durant tout le Couvinien inférieur repré- 
senté par quelque 165 métres de sédiments. Vers le sommet de |’Emsien 
supérieur déja, les schistes deviennent calcareux. Au Couvinien inférieur 
sinterstratifient, de plus en plus nombreux et importants, des bancs de 
calcaire tandis qu’une faune, corallienne d’abord, stromatoporoidienne 
ensuite, fait son apparition et construit les premiers récifs. 

Dés lors le phénoméne se poursuivra, quasi sans discontinuité, jusqu’au 
sommet du Frasnien moyen, en s’étalant progressivement du Sud au Nord 
et d’Ouest en Est avec l’avancement de la transgression. On le retrouve 
actuellement dans tout le bassin de Dinant, bien exposé seulement, du 
fait du plissement hercynien, sur les bordures Nord et Sud, montrant 
néanmoins sur la marge orientale et, d’une fagon moins continue, 4 
l'Ouest, des termes intermédiaires qui permettent en définitive de recon- 
stituer toute son histoire. 


Les différents types de récifs 


C’est le Frasnien moyen qui expose en affleurement la phase récifale 
la plus caractéristique et la plus continue. Sur le bord Sud du bassin de 
Dinant, les récifs s’y présentent en biohermes, étagés en 3 niveaux: 
F2d, F2h, F2j (notation Mamumevux 1913). Au bord Nord ils forment 
trois biostromes superposés, respectivement séparés par des calcaires 
argileux foncés. 

La transition entre les deux types se déplace, stratigraphiquement, de 
la base au sommet, en direction Nord. Tandis que les récifs F2d ne 
sont connus en affleurement que sur le bord Sud du bassin de Dinant 
et que les derniers biohermes F 2h ne dépassent pas les abords du massif 
de Philippeville, les derniers biohermes F 2j se voient encore 4 l’affleu- 
rement a Renlies, 4 18 Kms au Nord du bord Sud du bassin de Dinant. 

Entre les deux types récifaux, biohermes et biostromes, les relations 
stratigraphiques n’avaient pas été précisées jusqu’a présent. 

Les biohermes eux-mémes se présentent en deux types différents. Cer- 
tains d’entre eux (F2j) (fig.2), de taille modeste (80 métres de haut, 
100 4 150 métres de diamétre basal), sont construits par des Coraux 
(Tétracoralliaires et Tabulés) avec l’aide de Spongiaires, de Brachiopodes, 
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de Bryozoaires, de Crinoides, mais sont généralement dépourvus de 
Stromatoporoides. On y reconnait: une zone inférieure 4 Coraux lamel- 
laires, une zone moyenne 4 Coraux subglobulaires mais petits, Brachio- 
podes et quelques Stromatoporoides lamellaires, une zone supérieure de 
facies réalisé dans la premiére mais peu épaisse. Cette structure marque 
les trois phases d’une subsidence accélérée dans les zones I et III, ralentie 
entre les deux. Ce type de bioherme s’est développé en eau calme, sous 
la zone de turbulence, comme le montrent l’absence de talus et d’épanche- 
ment organoclastique autour du récif, la petite taille et la forme lamellaire 
des Coraux, l’absence de Stromatopores massifs, leur pigmentation rouge 





Fig. 1. Coupe du Frasnien moyen au bord Sud du bassin de Dinant avec trois 
niveaux de biohermes: F2d, F2h, F2j. 


et les linéoles argileuses incluses marginalement («terrasses» des carriers) 
dues 4 la décantation des boues argileuses en milieu calme. 

Le second type de biohermes (fig. 3) construit des masses plus impor- 
tantes (1 4 4 Kms de long, 200 4 250 métres d’épaisseur) formées d’une 
base corallienne de méme caractére que dans le premier type, suivie d’une 
zone intermédiaire, peu épaisse, 4 Stromatoporoides lamellaires, et d’une 
zone beaucoup plus puissante constituant la plus grande partie du récif, 
édifiée essentiellement par des Stromatopores massifs et, en ordre 
accessoire, par les mémes espéces coralliennes que dans le type I 
mais de taille beaucoup plus volumineuse. Les flancs de ces biohermes, 
construits dans la zone de turbulence, sont indentés de talus soulignant 
diverses étapes de subsidence. 

Les récifs du Frasnien inférieur, du Givetien et du Couvinien sont, 4 
laffleurement, en biostromes seulement. 


Le probléme des récifs 


L’interprétation des récifs anciens représente un probléme trés com- 
plexe mais trés prometteur car il ne constitue pas seulement un cas 
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particuliérement spectaculaire de paléoécologie mais il détient la clef de 
problémes touchant la sédimentation marine en phase calcaire, avec 
toutes les questions qu’elle souléve, notamment la formation de la dolo- 
mie, l’interprétation stratigraphique des faunes, la tectonique contem- 
poraine des bassins de sédimentation marine. 


10 20 30 40 








Fig. 2. Coupe d’un bioherme F2j du bord Sud du bassin de Dinant. 1 Alveo- 
lites lamellaires; 2 Tabulés branchus; 3 Rugueux solitaires; 4 Alveolites massifs; 
5 Brachiopodes; 6 Receptaculites; 7 Stromatactis; 8 «Acervularia». 














Fig. 38. Coupe d’un bioherme F2h du bord Sud bassin de Dinant. 


Si, pendant longtemps, la question des paléorécifs est restée bloquée 
et stérile, c’est parce qu’on s’est borné 4 rechercher les relations avec les 
récifs actuels, quand on n’en a pas admis purement et simplement |’iden- 
tité. 

Rompant avec cette tradition, il y a longtemps déja (1936—1938) que 
jai attiré l’attention sur les divergences profondes existant entre les récifs 
du Paléozoique et les récifs actuels en grande partie conditionnés par les 
événements du Pleistocéne et par certaines adaptations probablement 
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récentes des Coraux constructeurs, notamment l'association symbiotique 
aux Zooxanthelles (M. Lecomrre 1956). C’est dans I’analyse des conditions 
des milieux paléozoiques eux-mémes que j'ai recherché la solution 

Dans |’état d’avancement actuel des méthodes géologiques, il serait 
illusoire de rechercher directement l’incidence, dans le développement du 
phénoméne récifal paléozoique, des facteurs de température, lumiére, 
salinité, courants, etc. sur lesquels on met généralement |’accent dans 
létude des récifs actuels. Mais il est un facteur qui peut se retrouver 
dans les dépéts anciens parce qu'il s’inscrit dans la sédimentation et dans 
le rythme de celle-ci, c’est la bathymétrie relative, qui entraine la 
plupart des autres facteurs, dont il est d’ailleurs souvent malaisé de la 
dissocier. Si on parvient 4 classer bathymétriquement les récifs, les dépdts 
contemporains et leurs faunes, on fixera du méme coup la signification 
écologique des récifs dans ses traits essentiels. C’est ce que j'ai tenté de 
faire au cours de longues années de recherche. De nombreuses vérifica- 
tions auxquelles je me suis livré, par juxtapositions et recoupements, me 
permettent de présenter, avec une vraisemblance acceptable me semble-t- 
il, les résultats obtenus. 


Interprétation bathymétrique des faunes et des sédiments 


C’est la région des biohermes, sur le bord Sud du bassin de Dinant, 
qui est la plus favorable 4 l’étude des relations bathymétriques des sédi- 
ments et des faunes parce que c’est la qu’en raison des oscillations plus 
amples, les plus grandes profondeurs ont été atteintes au cours des diver- 
ses phases de subsidence. C’est la, par conséquent, que l’on observe la 
gamme la plus compléte de zones biologiques et qu’elles y sont plus 
épaisses et mieux tranchées. C’est 14 aussi qu’on peut saisir directement 
les relations entre les masses lenticulaires de calcaire organogéne et les 
sédiments détritiques contemporains et intercalaires. 

Au Nord, au contraire, plus prés de la charniére oscillatoire des déforma- 
tions, la série des zones biologiques est moins compléte et celles-ci sont 
moins épaisses et souvent télescopées. Par contre les sédiments consti- 
tuants et intercalaires nous montrent des termes inconnus au Sud. 

C’est la comparaison des deux régions qui nous livrera, en définitive, 
VYinterprétation générale. 

Les résultats bathymétrique obtenus dans la région méridio- 
nale de forte subsidence, ont été exposés dans les publications 
susmentionnées. Je prie le lecteur de se reporter notamment 4 celle de 
1956 '), surtout 4 la planche I qui donne une coupe détaillée du Frasnien 
au bord Sud du bassin de Dinant. 

De la surface aux plus grandes profondeurs atteintes dans la subsidence, 
les zones biologiques se succédent dans l’ordre suivant: 

1. Zone des Stromatopores massifs dominants, avec Stromatopores et 

Tabulés branchus encore nombreux, Tétracoralliaires et Tabulés mas- 
sifs clairsemés et de grande taille, Brachiopodes globulaires (type 
Gypidula, Hypothyridina, Pugnax, Atrypa), Gastéropodes. 
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Fig.4. Coupe du Frasnien restitutée en allure horizontale au bord Sud du 
bassin de Dinant. Légende des Signes: 1 Crinoides; 2 Brachiopodes; 3 Gastéro- 
podes; 4 Stromatopores lamellaires; 5 Stromatopores massifs; 6 Alveolites lamel- 
laires; 7 Alveolites massifs; 8 Rugueux solitaires; 9 Tabulés branchus; 10 Hexago- 
naria; 11 Stromatactis; 12 Stromatactis rudimentaires; 18 Receptaculites; 14 Spi- 
rifer; 15 Disphyllum; 16 «Acervularia»; 17 Schistes nodulaires; 18 Schistes; 
19 Calcaire plaqueté; 20 Calcaire stratifié; 21 Calcaire argileux et calcschistes; 
22 Calcaire subnodulaire. 
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C’est manifestement la zone de turbulence des eaux: les Stromato- 
pores y sont souvent corrodés, retournés et parfois fragmentés; on y 
trouve des lumachelles de Brachiopodes désarticulés auxquelles sont 
parfois directement associés les Stromatopores. Le calcaire est pur et 
les récifs construits dans cette zone sont flanqués de talus inter- 
digités dans le calcaire massif. 

Par suite de la subsidence prolongée, |’épaisseur du calcaire con- 
struit dans cette zone peut étre énorme (200 métres et plus). 


. Zone des Stromatopores lamellaires, associés 4 des Alveolites lamel- 


laires, des Stromatopores et des Tabulés branchus, parfois encore 
des Stromatopores globulaires mais de petite taille. 

C’est une zone de transition, généralement faible, montrant encore 
quelques indices de turbulence. 


. Zone corallienne, caractérisée par l’absence de Stromatopores et la 


prédominance des Coraux coloniaux, Tétracoralliaires et Tabulés, 
accompagnés de Brachiopodes. Cette zone se décompose parfois en 
sous-zones, constituées, du sommet 4 la base: 

de Coraux subglobulaires: Hexagonaria et Alveolites; d’Alveolites 

et « Acervularia » discoides ou lamellaires, de petite taille, accom- 

pagnés de Tabulés branchus; de Disphyllides et d’Alveolites bran- 
chus, mais cette superposition n’est pas d’occurrence générale. 

C’est dans cette zone que s’édifient les récifs de type exclusive- 
ment corallien (F2j) et la partie inférieure des récifs complets qui 
superposent les trois zones mentionnées (F2d et F2h). La zone coral- 
lienne s’amorce toutefois déja dans les schistes de soubassement des 
récifs. 

Il y a lieu de souligner que les Tabulés (Alveolites) et Tétra- 
coralliaires (Hexagonaria et « Acervularia ») constructeurs, dans cette 
zone, sont toujours de petite taille et aplatis, tout au plus subglobu- 
laires quand ils approchent de la zone de turbulence, alors que les 
mémes espéces sont de grande taille dans la zone de turbulence ot 
prospérent les Stromatopores massifs. Ces conditions indiquent un 
milieu défavorable confirmé par la pauvreté en espéces, la préserva- 
tion en position de vie des constructeurs et l’absence de talus. Les 
«Acervularia» ne sont connus que dans cette zone: on ne les trouve 
jamais dans la zone de turbulence. 


. Zone des Brachiopodes '), toujours schisteuse, de laquelle les Coraux 


sont exclus. Dans la partie inférieure de cette zone, les Brachiopodes 
sont affectés de nanisme. 


. Zone de schistes stériles. 
. Zone a Goniatites et Buchiola, 4 faune planctonique légére, qui ne 


se décante que dans les zones de grand calme, associée toujours 
a un schiste fin et généralement noir. 


1) Il doit étre bien compris que les Brachiopodes n’existent pas exclusivement 
dans cette zone: on les trouve jusque dans les zones les moins profondes mais 
ici ils ne sont jamais accompagnés de constructeurs. 
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Telle est la séquence qui se constitue, de 6 a 1, aprés une subsidence 
marquée, au cours d’une période de stabilisation du fond ou de subsidence 
ralentie qui raméne le fond marin jusqu’a proximité de la surface, dans 
la zone de turbulence. Quand la subsidence reprend ensuite, les mémes 
zones se succédent en ordre inverse, mais plus serrées et parfois télésco- 
pées ou méme amputées d’un terme quand Il’accélération est brusque, 
ce qui est fréquent. Depuis le début du régime calcaire, du Couvinien 
supérieur jusqu’au sommet du Frasnien moyen, ou la subsidence de 
Matagne (Frasnien supérieur), plus importante, met fin au régime récifal 
et inaugure une nouvelle ére détritique, il n’y a pas une seule exception 
a ce rythme, répété huit fois. 

La sédimentation, dans cette aire de forte subsidence séparée 
de la céte par une barriére de calcaire construit en biostrome continu, 
a un caractére assez uniforme, n’étant essentiellement alimentée que par 
les matiéres argileuses amenées en suspension au large et se décantant sur 
les fonds calmes plus profonds. Les variations qui s’y manifestent con- 
cordent cependant avec le rythme biologique étudié plus haut. Dans les 
phases de subsidence accélérée, le schiste devient de plus en plus fin et 
s'appauvrit en nodules calcaires, en méme temps que sa faune, essentiel- 
lement malacologique, s’appauvrit progressivement, puis est affectée de 
nanisme et disparait finalement. Aux phases d’approfondissement les plus 
marquées apparait une faune naine planctonique (Goniatites), tandis que 
le schiste, trés fin, devient noir. C’est 4 cette phase, atteinte 4 trois repri- 
ses, dans les schistes F2e, F2i et F3, que correspond l’ennoyage définitif 
des trois niveaux de récifs. Les deux premiéres phases furent trés passa- 
géres. La derniére, beaucoup plus prolongée, fut catastrophique et dé- 
truisit toute la faune corallienne et stromatoporoidienne dévonienne. 

Dans les phases de ralentissement de la subsidence, la diminution 
progressive de la profondeur par accumulation de sédiments provoque le 
retour en sens inverse de la séquence signalée et, dés que les conditions 
se sont suffisamment améliorées, l’apparition de nodules calcaires et 
méme de petits bancs de calcaire argileux qui forment le soubassement 
des biohermes, tandis que sur le flanc de ceux-ci dévalent des talus quand 
ils ont atteint la zone de turbulence. A cette phase de leur développement, 
les récifs ne sont naturellement pas contrariés par la sédimentation 
argileuse et le calcaire est pur et de teinte claire, sauf le talus des flancs. 
Dans la zone corallienne calme, au contraire, les constructeurs du récif 
avaient 4 lutter contre une sédimentation continuelle qui marque ses 
effets par la pigmentation rouge du calcaire et la présence de nombreuses 
linéoles schisteuses particuliérement abondantes sur les flancs, ot elles 
augmentent d’importance du centre vers les bords (« terrasses » des car- 
riers). 

L’analyse ci-dessus fait ressortir que les Coraux paléozoiques, moins 
sensibles 4 la boue argileuse que les Coraux actuels et probablement non 
limités bathymétriquement, comme ces derniers, par une association sym- 
biotique avec les Zooxanthelles, pouvaient commencer 4 construire 4 des 
profondeurs plus grandes mais, dés qu’ils atteignaient la zone de turbu- 
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= UBigy: Coupe du Frasnien moyen restitué en allure 
horizontale 4 Tailfer (Bord Nord bassin de Dinant). Les 
fleéches pointées vers le bas indiquent les phases de sub- 
sidence. Les deux moyennes séparent trois phases de 
biostrome correspondant aux biohermes du Sud. 


lence, ils étaient supplantés par les Stromtapores 
qui, en définitive, jouaient dans les mers de |’époque 
+ le réle des Madréporaires actuels. 

Dans la zone de subsidence faible, 
qui se manifeste a |’affleurement, a partir du massif 
de Philippeville, 4 une dizaine de kilométres au 
Nord du Bord Sud du bassin de Dinant (une quin- 
zaine si l’on remet les couches a plat) s’étale une 
aire de biostromes. 

La coupe du Frasnien moyen dans cette aire 
(fig. 5), ou les schistes du Sud sont progressivement 
remplacés par un facies entiérement calcaire, con- 
duit 4 la méme interprétation bathymétrique, bien 
quelle ne soit pas aussi obvie 4 premiére vue du 
fait que, tout au moins au Nord du bassin de 
Dinant, la succession manque de repaires lithologi- 
ques qui font apparaitre facilement les phases de 

subsidence. Les zones biologiques des phases cal- 

Yy YY Ta caires du Sud se reconnaissent ici aussi mais elles 

sont parfois télescopées par suite de l’amplitude plus 

BEEF FE faible des oscillations. Celles-ci maintiennent le plus 

souvent le fond de la mer dans la zone de turbulence 

ou 4 faible profondeur sous celle-ci. Les phases 4 Stromatopores massifs 

et lamellaires restent trés apparentes mais on y trouve plus fréquemment 

associées des zones 4 Hexagonaria et Disphyllum qui traduisent de faibles 

oscillations 4 la limite des zones. Les zones schisteuses qui marquent, 

au Sud, les phases d’accélération subsidente, sont progressivement rempla- 

cées par des calcaires plus ou moins argileux 4 Polypiers massifs et 

Spirifer. Ces phases, plus altérables, se marquent encore bien dans la 
topographie. 


/ Yj 
0 


Interprétation du phénoméne récifal en Ardenne belge 
Si nous essayons maintenant, en utilisant échelle bathymétrique 
établie, d’interpréter des coupes complétes de l’ensemble du phénoméne 
récifal dans tout le bassin de Dinant, des conclusions générales extréme- 
ment intéressantes sen dégagent. 


1. Corrélation stratigraphique entre les facies 
méridionaux et septentrionaux 


A la lumiére des indications bathymétriques reconnues, les relations 
stratigraphiques de détail entre le Frasnien moyen du Sud et celui du 
Nord, qui n’avaient pas été établies jusqu’a présent, s’éclairent aisément. 
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Au Nord, comme au Sud, 
on distingue trois séquen- 
ces rythmiques répétées. 
Les trois niveaux de bio- 
hermes méridionaux sont 
remplacés au Nord par 
des biostromes séparés 
par des horizons dont la 
nature lithologique varie 
de schistes au Sud, 4 des 
calcaires argileux vers le 
Nord, 4 coraux massifs et 
branchus, associés 4 des 
Brachiopodes __ spéciale- 
ment Spirifer verneuili. 

Les deux premiéres 
sequences septentriona- 
les, correspondant respec- 
tivement aux récifs F2d 
et F2h du Sud, sont con- 
stituées de calcaire mas- 
sif pur partiellement do- 
lomitisé, exploité comme 
marbre Ste Anne, com- 
posé en majeure partie 
de Stromatopores massifs 
et branchus associés 4 des 
Coraux massifs et bran- 
chus interstratifiés en pe- 
tites zones qui traduisent 
peut-étre des oscillations 
mineures. 

La troisiéme séquence, 
correspondant au niveau 
des biohermes F2j et des 
schistes F2i envasants, 
atteste comme ceux-ci 
une période de subsi- 
dence plus rapide et est 
constituée de calcaires 
foncés, argileux, strati- 
fiés, en grande partie non 
construits, 4 faunes coral- 
lienne et stromatoporoi- 
dienne trés appauvries et 
a Spirifer plus ou moins 
nombreux. 
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Il ressort de cet exposé que les zones stratigraphiques établies avec 
beaucoup de détail par J. GossELET et par E. Marureux dans le Frasnien 
moyen du bord Sud du bassin de Dinant, caractérisées par des facies 
lithologiques locaux et par des faunes associées aux schistes qui se dépla- 
cent verticalement du Sud au Nord ou disparaissent, sont essentiellement 
écologiques. Le Spirifer orbelianus, typique de Vhorizon F2a au Sud, 
disparait vers le Nord ou il est remplacé par Spirifer malaisei. Spirifer 
bisinus du niveau F2b au Sud ne se retrouve, semble-t-il, au Nord, que 
dans l’horizon supérieur (calcaire argileux de Thy-le-Bauduin ou calcaire 
de Rhisnes). Leiorhynchus formosus des schistes F2e disparait au Nord 
et de méme, apparemment, Xenocidaris mariaeburgensis major carac- 
téristique des schistes F2f. Les « Acervularia », qui font leur apparition 
au Sud dans les niveaux F2c—F2d remontent vers le Nord avec les 
horizons schisteux. A Hymiée, ils sont réfugiés au sommet du Frasnien 
moyen. Au Nord du bassin de Dinant, a Tailfer, ils n’existent plus. 

D‘autre part, les schistes F2i 4 Reticularia pachyrhyncha enrobant deux 
horizons superposés de récifs (F2h et F2j) ne peuvent étre mis en 
corrélation directement avec une formation septentrionale. Ils correspon- 
dent au Nord a deux niveaux superposés de facies calcaire. Les biohermes 
F2h sont contemporains d'une partie du calcaire F2g, qui en représente 
les talus, et de la partie inférieure des schistes F2i. 

En définitive le Frasnien moyen peut se subdiviser .en quatre zones 
continues du Sud au Nord, correspondant 4 quatre phases d’accélération 
de la subsidence, suivant le schéma ci-aprés: 


Facies méridional Facies septentrional 


de phase subsidente: 
Schistes F2i p.p. a Reticularia | Calcaire stratifié en grandes dalles 
pachyrhyncha et troisiéme niveau | a Spirifer, Coraux et Stromatopores 
des biohermes. dispersés. 


8e phase subsidente: 
Schistes F2i p.p. et deuxiéme ni- | Calcaire clair, submassif, peu dolo- 
veau des biohermes (F2h), cal- | mitisé, 4 Stromatopores: second ni- 
caire stratifié F2g, schistes F2f | veau de marbre Ste Anne. 
a Xenocidaris mariaeburgensis | Calcaire foncé stratifié, 4 Spirifer 
major et sommet des schistes F2e | et Coraux massifs et branchus (Dis- 
a Leiorhynchus formosus. phyllum). 

2e phase subsidente: 
Schistes F2e p.p. et biohermes | Calcaire clair, submassif, plus ou 





F2d. moins dolomitique, 4 Stromatopo- 
res: premier niveau de marbre Ste 
Anne. 

Schistes et calcaires F2c 4 Dis- | Calcaire assez foncé 4 Coraux mas- 

phyllum caespitosum. sifs et branchus. 


le phase subsidente: 
Schistes F2b 4 Spirifer bisinus. | Schistes 4 Spirifer malaisei. 


Schistes F2a 4 Spirifer orbelianus. | 
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Ces zones elles-mémes, marquant le retour périodique de conditions 
semblables, en passant par les mémes étapes, sont naturellement d’ordre 
écologique. Cette constatation faite dans toute l’épaisseur d’une assise et 
sur l’étendue de tout le bassin, conduit a attirer l’attention sur la prudence 
dont il est judicieux de faire preuve dans l’interprétation stratigraphique 
des faunes et, a fortiori, des fossiles-guides, qui ne peut étre acceptée 
définitivement qu’aprés avoir reconnu l’allure des déformations tecto- 
niques contemporaines qui ont guidé la distribution des facies dans le 
bassin et leur répétition périodique. 

L’étude détaillée des faunes de chacune des zones délimitées est en 
cours. Elle permettra peut-étre de dégager du facies rythmique |’évolution 
des faunes et leur valeur stratigraphique propre. 


2. Signification écologique des biohermes et des 
biostromes et leurs relations réciproques 


La forme biohermique ou biostromique sous laquelle se présentent 
les récifs, comme le montre clairement la coupe figurée 4 la figure 1, 
dépend de la rapidité de la subsidence, c’est-d-dire de la distance 4 la 
charniére oscillatoire. Les biohermes ne se forment que dans l’aire de 
subsidence rapide, distante de la charniére, la ot il y a décantation de 
matiére argileuse contre laquelle ils doivent lutter de vitesse. 

Cela entraine comme conséquence que, dans le temps, les biohermes 
migrent en direction de la charniére qui se déplace dans le sens de la 
transgression. Les biohermes F2d sont confinés au bord Sud du bassin 
de Dinant. Les biohermes F2h existent encore jusqu’aux abords du massif 
de Philippeville. Les biohermes F2j enfin se reconnaissent jusqu’a Renlies, 
a la retombée Nord du massif anticlinal de Philippeville et existent 
probablement encore, en profondeur, 4 5 ou 6 kilométres au dela. Ils sont 
remplacés, vers le Nord, en direction de la charniére oscillatoire, par des 
biostromes. 

A linverse, pour la méme raison, dans les périodes antérieures, au 
Frasnien inférieur, au Givetien et au Couvinien, les biostromes s’étendent 
jusqu’au Sud du bassin de Dinant. 


8. Caracteéres de la sédimentation en 
période récifale 

L’étendue du phénoméne corallien, sa durée et la distribution des 
facies sédimentaires telles qu’elles apparaissent dans la coupe générale du 
bassin de Dinant, permettent de tirer d’intéressantes conclusions de portée 
générale. 

La distribution horizontale des sédiments et l'explication des 
périodes récifales. 
Devant l’ampleur du phénoméne récifal embrassant le Couvinien supé- 


rieur, le Givetien et le Frasnien inférieur, encadré entre deux phases 
détritiques importantes, le Dévonien inférieur et le Famennien, et s éten- 
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dant d’Ouest en Est sur une vaste étendue, la premiére question que 
l’on se pose est la raison de ce phénoméne ainsi circonscrit dans le temps 
et dans l’espace. 

La coupe du Frasnien, restreinte au bassin de Dinant, est loin d’étre 
compléte dans son extension horizontale. La coupe du bassin de Namur, 
avec ses affleurements trop sporadiques, n’ajoute pas grand chose aux 
données fournies par la premiére. Mais si l’on tient compte du Givetien 
et du Couvinien sous-jacents qui exposent sous le Frasnien, du fait de la 
transgression, des facies plus nordiques, on peut reconstituer une coupe 
a peu prés complete de la sédimentation calcaire frasnienne. 

Dans le Frasnien moyen, les facies schisteux et les biohermes qu’ils 
enclavent, qui dominent sur le bord Sud du bassin de Dinant, régressent 
du Sud au Nord vers le haut et passent 4 des biostromes calcaires 
d’abord, dolomitiques ensuite, redevenant calcaires 4 l’extréme Nord du 
bassin. 

L’assise de Fromelennes sous-jacente n’expose, dans toute la partie Sud 
du bassin de Dinant, qu’un biostrome calcaire 4 Stromatopores qui passe, 
en direction septentrionale, 4 hauteur de Gerpinnes partiellement déja, 
a un macigno. Plus au Nord, 4 Tailfer, celui-ci occupe toute l’assise. 

Le Givetien suit une évolution 4 peu prés analogue, un peu plus lente 
toutefois. 

Dans le Couvinien supérieur, le macigno apparait déja 4 hauteur de 
Rouillon 4 peu de distance de l’axe du bassin de Dinant. 

De cette succession on peut déduire qu’au Nord les biostromes calcaires 
du Frasnien moyen devaient passer eux aussi 4 des macignos. De fait, 
il semble bien qu’il en fut ainsi si l’on en juge par les carottes du sondage 
de Kessel, prés de Lierre *), sur la retombée Nord du massif du Brabant, 
dont les passées attribuées par H. Form (non X. STainrer) au Frasnien 
et au Givetien sont entiérement constituées de macignos, avec inter- 
calations périodiques assez réguliéres de passes calcaro-argileuses. 

La succession horizontale, du Sud au Nord, s’établit donc comme suit: 
schistes avec biohermes calcaires enclayés — biostromes calcaires puis 
dolomitiques, puis calcaires 4 nouveau — macignos. Tenant compte de 
ce que montre le Givetien sur le bord oriental du bassin de Dinant, on 
peut présumer que les macignos passent eux-mémes 4 des grés. 

Il est intéressant de relever la localisation d’un large biostrome entre 
une zone nordique sublittorale influencée par des dépéts détritiques 
gréseux et une zone méridionale plus profonde et plus épaisse de dépét 
schisteux. Entre les deux, le biostrome, qui ne s’est pas édifié 4 grande 
profondeur, constituait une sorte de barriére s’opposant 4 la translation 
des sédiments sur le fond. I] faut donc en conclure que les schistes méri- 
dionaux ont été déposés par décantation, dans une zone d’accentuation 
brusque de subsidence (entre Couvin et Philippeville l’épaisseur du 


*) Je remercie vivement mes collégues Mr. le Professeur A. GrosjEAN, Direc- 
teur du Servive Géologique de Belgique, et ses collaborateurs MM. R. LEGRAND 
et J.M.Grauticu, de m’avoir autorisé 4 examiner les carottes de ce sondage 
et a en faire usage dans cette communication. 
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Frasnien moyen passe de 515 4 250 métres, sur une distance de 15 kilo- 
métres, tandis qu’entre Philippeville et Tailfer, sur 35 kilométres, elle 
nest réduite que de 250 4 150 meétres). Leur épaisseur anormalement 
élevée par rapport au Nord, ne peut s’expliquer par une accumulation au 
large de sédiments glissés sur le fond ou entrainés sur celui-ci par les 
vagues et les courants et, pas davantage, par une sédimentation plus 
prolongée du fait de la transgression. L’activité exacerbée des construc- 
teurs, par suite de la subsidence, et l’entrappement du sédiment argileux 
décanté entre les biohermes sont seuls responsables de cette épaisseur. 
Cest cette décantation qui explique le développement des récifs en 
biohermes dans cette zone et la pigmentation des portions de ceux-ci 
construites sous la zone de turbulence. 

A larriére de ces larges biostromes, d’autre part, en position sublit- 
torale, la sédimentation détritique est apparemment réduite 4 fort peu 
de chose. Pour la plus grande partie elle n’intervient qu’en proportion 
secondaire dans des calcaires gréseux (macignos). 

Il semble donc permis de conclure que le puissant développement 
récifal du Dévonien moyen et du Frasnien correspond a une ére de 
faible érosion du continent calédonien nordique, qui n’envoyait 4 la mer 
que peu de sédiments. C’est vraisemblablement cette circonstance con- 
sécutive 4 la phase d’érosion du Dévonien inférieur, qui a seule rendu 
possible le développement de cette intense activité constructive. Et c’est 
sans doute l’accélération de la subsidence, au cours de cette période et 
particuliérement vers son terme, qui a amené un relévement du continent 
calédonien, une reprise de l’érosion de celui-ci et, conséquemment, une 
nouvelle sédimentation détritique abondante qui a mis fin 4 cette remar- 
quable période récifale. Lorsque l’érosion intense, responsable de la sédi- 
mentation famennienne, eut 4 nouveau raboté le relief du continent calé- 
donien, la sédimentation calcaire se rétablit au Dinantien. Celui-ci devait 
jouer le méme réle que le Dévonien et ramener 4 son tour la sédimen- 
tation détritique du Houiller. 


Quelques particularités de la sédimentation dans.la zone des 
biostromes: les dolomies et les calcaires foncés. 


La dolomitisation 


La zone des biostromes, 4 l’arriére des biohermes, offre quelques parti- 
cularités sédimentaires propres. C’est 14 que se rencontrent exclusivement 
les calcaires plus ou moins fortement dolomitiques et les dolomies fran- 
ches, dans les niveaux construits dans la zone de turbulence, durant les 
phases de ralentissement de la subsidence. Seuls les calcaires 4 Stromato- 
pores sont affectés, ce qui situe le phénoméne en eau peu profonde, 
premiére condition pour sa réalisation. 

Mais les calcaires 4 Stromatopores des biohermes n’étant jamais dolo- 
mitisés, il faut admettre que le milieu particulier réalisé par le grand 
«flat» biostromal moins rapidement subsident constitue une seconde 
condition trés exclusive. 
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I] existe cependant une troisieme condition: le phénoméne est 
localisé sur la plate-forme et son intensité varie dans une direction bien 
déterminée. L’intensité maxima se situe, dans la coupe figurée (fig. 3), 
entre la limite de la zone biohermale et la région de Laneffe, 4 environ 
12 kilométres au Nord, 4 plat. Sur cette distance, la roche a été exploitée 
comme dolomie. Au dela, jusqu’au bord Nord du bassin de Dinant, la 
dolomitisation décroit progressivement; la roche n’est plus qu’un calcaire 
de moins en moins dolomitique. 

Le niveau inférieur de Ste Anne, correspondant aux biohermes F2d, 
montre une distribution analogue. La dolomie, localisée dans la méme 
zone, passe vers le Nord, mais plus lentement, 4 un calcaire dolomitique. 
Dans la zone des dolomies franches, un horizon de celles-ci, dans lequel 
il n’y a plus trace de structures organiques, est noir et dégage, a la 
cassure et lors de ]’attaque a l’acide une odeur de sulfure trés prononcée. 
Ce cas particulier doit donc étre associé 4 un milieu réducteur. 

L’étude chimique des dolomies de ce niveau, en cours d’exécution, 
projettera peut-étre quelque lumiére sur ce probléme complexe. 


Les calcaires foncés 


Dans la méme aire des biostromes les niveaux de subsidence accélérée 
séparant les trois horizons récifaux sont marqués par des calcaires a 
Coraux et Brachiopodes, foncés, noirs parfois, contenant des sulfures, 
qu’on ne rencontre pas dans l’aire des biohermes et qui témoignent de 
conditions réductrices sur le « flat » biostromal aux périodes d’enfoncement 
sous la zone de turbulence. Ces conditions réductrices semblent s’accuser 
davantage vers le Nord. C’est peut-étre aux mémes conditions que 
sapparente le marbre noir de Golzinnes, lenticulaire dans le Frasnien 
moyen du bord Nord du bassin de Namur. 


Les caractéres des biostromes de |’Ardenne, exposés ci-dessus, font 
songer aux particularités attribuées par certains auteurs aux back-reefs. 
Mais la signification donnée a ce terme, varie avec les auteurs. Certains 
(Link 1950) restreignent le facies de back-reef aux récifs régressifs. 
D’autres (HENsonN 1950), l’admettent dans deux types, transgressif et 
régressif. De nombreuses divergences avec les exposés de ces auteurs se 
révélent dans nos observations et notre interprétation. Ce n’est pas encore 
le moment de les discuter car nos méthodes doivent étre complétées 
notamment par |’étude du bassin de Namur et des régions voisines. I] me 
semble qu'il ne faut pas trop rapidement arréter une nomenclature qui 
vinculerait les interprétations et qu'il faut la nuancer davantage pour 
répondre aux divers cas particuliers bien reconnus. 

4. Les causes du rythme sédimentaire mésodévonien 
et frasnien 

L’amplitude des phases du rythme sédimentaire frasnien et les parti- 
cularités de ses variations du Sud au Nord, telles qu’elles ressortent de la 
coupe 3 ne permettent pas d’expliquer ce rythme autrement que par les 
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ne oscillations tectoniques contemporaines affectant le bassin de sédimen- 
ui tation. La coupe compléte du Dévonien (fig. 7) le confirme. 
ur La coupe de la figure 7 montre que le début du phénoméne construc- 
teur, au Couvinien, coincide avec une accentuation brusque de la sub- 
- sidence surtout marquée au Sud de Philippeville, o4 se décéle une rupture 
de pente trés significative. Or, si lon compare les profils du Frasnien 
— Givetien — Couvinien avec ceux de I’Emsien et du Siegenien sous- 
i- jacents, ils ne correspondent pas du tout; la différence de puissance entre 
la les facies méridionaux et les facies septentrionaux s’accentue brusquement. 
2S En d'autres termes, le profil du shelf a changé brusquement a partir du 
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Couvinien. La modification est donc d’ordre tectonique et est post- 
emsienne. 

Sept phases d’accélération de la subsidence marquée par des fléches 
pointées vers le bas de la figure 7 raménent les méme séquences, d’inégale 
importance toutefois. 

Entre ces phases de brusque subsidence on ne peut guére admettre de 
période de stabilisation prolongée car aucun des biohermes édifiés en eau 
turbulente ne sépanouit en surface, et leur épaisseur, pouvant dépasser 
250 métres, ne peut s’expliquer autrement que par une subsidence ralentie 
permettant aux animaux constructeurs de gagner de vitesse la sédimen- 
tation. Il est possible que des variations mineures dans le rythme, mar- 
quées dans les schistes par l’occurrence périodique de petits bancs cal- 
caires et dans les récifs par des variations fauniques, plus apparentes dans 
les biostromes que dans le biohermes, soient dues 4 d’autres causes que 
oscillation tectonique, notamment 4 la prépondérance ou la déficien- 
ce de la sédimentation sur la subsidence, mais cela n’a pu étre clairement 
mis en évidence jusqu’a présent. 

En définitive le caractére rythmique de la sédimentation, les variations 
fauniques et le développement récifal sont essentiellement contrdlés par 
les déformations tectoniques contemporaines du bassin de sédimentation. 


5. Comparaison entre une coupe Ouest—Est et la 
coupe Sud—Nord du bassin de Dinant 


Une coupe longeant les bords Sud et Est du bassin de Dinant dont 
l’axe se reléve vers l'Est se superpose de maniére trés concordante 4 la 
coupe Sud—Nord et conduit aux mémes conclusions. De Couvin 4 
lOurthe (Hotton), les conditions restent, dans ensemble, les mémes. 
De l’Ourthe a Aywaille, la coupe prend une orientation S-W—N-E et le 
bassin se reléve en direction du massif cambrien de Stavelot, de telle sorte 
que les facies nordiques apparaissent. Tout au long de la bordure orien- 
tale, on retrouve exactement les variations de facies reconnues dans le 
Frasnien moyen du flanc Nord du bassin; les biohermes passent de méme 
aux biostromes et chaque gisement trouve un homologue dans I’autre 
coupe. 

Dans le Givetien et le Couvinien, |’influence de la sédimentation détri- 
tique sublittorale se marque déja 4 partir de Rochefort-Jemelle. Le cal- 
caire givetien devient un peu gréseux et des psammites, schisteux pour 
la plus grande partie, avec minces intercalations gréseuses, apparaissent au 
sommet du Couvinien. Le calcaire récifal n’existe plus dans le Couvinien 
de cette région: il n’apparait qu’un peu au S-W, dans la région de Bure. 


Conclusions 


L’interprétation des récifs dévoniens de |’Ardenne n’est pas proposée 
comme une explication générale des récifs paléozoiques. C’est un cas 
de phénoméne constructeur en phase transgressive dans un régime géo- 
synclinal. Encore la recherche doit-elle étre complétée par l'étude des 
régions plus proches de la charniére oscillatoire: le bassin de Namur, si 
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possible les régions profondes de la Campine, les régions orientales et 
je songe ici tout particuliérement au Bergische Land ot le Dr. U. Jux, 
que je remercie ici, vient de me montrer une série de faits qui semblent 
compléter heureusement les observations faites jusqu’A présent en Ardenne 
belge. Et ceci montre l’utilité sinon la nécessité de collaborations futures, 
étendues, entre spécialistes d’une large région pour l'étude d’un phéno- 
méne qui peut étre trés riche d’enseignements intéressant diverses disci- 
plines des sciences géologiques. 
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104, 15 figs., pls.4—5. — (1914): Nouvelle contribution 4 l'étude des récifs 
coralligénes du Frasnien. Bull. Soc. belge Géol., vol. 28, P.V., pp. 82—93, 
10 figs. 
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SCHWAMMBANKE, RIFFE UND SUBMARINES RELIEF 
IM OBEREN WEISSEN JURA DER SCHWABISCHEN ALB 
(WURTTEMBERG) 


Von MANFRED P. GWINNER, Stuttgart 
Mit 4 Abbildungen und Tafel 15—18 
Z nf. 


Im WeiBen Jura der Schwibisch-friinkischen Alb treten Schwammriffe auf. 
Diese Erscheinung wurde bisher nur in diesem Gebiet und nur in dieser For- 
mation beobachtet. Im oberen WeiSjura schlieBen sich diese Riffe zu miich- 
tigen Massenkalkkomplexen zusammen. Das submarine Relief, wie es bei Ende 
der Massenkalkbildung bestand, wird fiir Teilgebiete der Schwibischen Alb 
rekonstruiert. Auffallige Eigenschaft dieses Reliefs ist ein einheitliches héchstes 
Niveau der Rifferhebungen, das sich regional verfolgen lat. Lagerungsbezie- 
hungen des Massenkalks zur gleichzeitig abgelagerten und spiter an das Relief 
angelagerten geschichteten Fazies werden beschrieben und benannt. 





I. Einfiihrung 


Der Weife Jura der Schwibisch-frinkischen Alb besteht zu einem an- 
sehnlichen Teil aus karbonatischen Riffgesteinen. Sie verdanken ihre Ent- 
stehung groBenteils Kieselschwimmen. Schwammriffe sind bisher aus kei- 
nem anderen Gebiet und keiner anderen geologischen Formation be- 
kanntgeworden. 

Die heute geltenden Vorstellungen iiber Wachstum, Form und Gesteine 
der Schwammriffe sind das Ergebnis der Arbeiten von Rott (1931, 1934 a). 
Er iibernahm (1931, S.93) den von Fiscuer (1913, S.59) gepriigten Aus- 
druck ,,Schwammbank“ nach prizisierter Begriffsbestimmung fiir die 
Schwammriffe des Weifsen Jura. Die normale Folge geschichteter Ge- 
steine, Kalke und Mergel wird, wo Schwammwachstum auftritt, oft ver- 
dickt und wiichst so tiber das Niveau des umgebenden Meeresbodens auf. 
Im unteren und mittleren WeiBjura wird dieser Vorgang durch die Ban- 
kung, die sich in die Schwammriffe hinein verfolgen 1aft, dokumentiert. 
Sie entsteht dort durch Superposition von Kalk- und Tonsedimentation 
(SerBoLD 1952, S. 337; ZreGLER 1955 a, S. 50). In den geschichteten Kalken 
des héheren WeiSjura 6 und Wei jura ¢ fehlen Mergelzwischenlagen. Die 
Lagebeziehungen zu den Riffgesteinen dieser Periode lassen sich dort nur 
auf Umwegen iiber Analogieschliisse zu den Verhiltnissen im tieferen 
Weifjura feststellen. 

Die Michtigkeitszunahme der Schwammbank gegeniiber der geschich- 
teten Fazies erfolgt einesteils durch das Skelett, zum andern durch die 
Sedimentabscheidung férdernden LebensiuBerungen und Verwesungs- 
prozesse der Schwimme (Rout 1934 a; Fritz 1954, S. 51). 

Im Massenkalk des Weifen Jura 6 bis £, dem unsere folgenden Er- 
érterungen gewidmet sind, treten neben Schwiimmen in oft hohem und 
iiberwiegendem Mae Stromatolithstrukturen auf (BERCKHEMER 1923, 
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§.21; I. Fiscuer 1954, S.25). Es scheint, als ob gerade die Bildung der 
Stromatolithe am Zustandekommen der Miachtigkeitsdifferenz der Riff- 
gesteine gegeniiber der geschichteten Fazies maBgebend beteiligt sei. 

Ortlich treten auch in der geschichteten Fazies einzelne Schwimme und 
Schwammrasen auf. Bei rasenartiger Besiedlung des Meeresbodens ent- 
die z.B. im Wei®jura 6 Grtlich auftreten, werden in Erweiterung der 
steht kein nennenswertes submarines Relief neu. Die genannten Biostrome, 
Rotischen Bezeichnungsweise von Fritz (1957) als ,,Schwammrasenbank“ 
beschrieben. 

Auch im Sinne neuerer Definitionen darf dagegen die Schwammbank 
(Rott, s.1., Frrrz, s.str.) als Riff = Bioherm bezeichnet werden (z. B. 
TWENHOFEL 1950, S. 182; Witson 1950, S. 181; Linx 1950, S. 263). Dabei 
gelten fiir die Schwammbank eine Reihe von Besonderheiten, die von 
Rott (1934) beschrieben wurden, insbesondere in bezug auf die Béschungs- 
winkel der Riffbauten. 

Vom WeiSjura 6 ab, értlich zu verschiedener Zeit, schlieBen sich die 
einzelnen kleineren Schwammriffe (= .,Stotzen“) zu geschlossenen Kom- 
plexen zusammen, die uns als ,, Massenkalk*“ iiberliefert sind. Nach 
Roti (1931, S$. 93) kénnen wir auch fiir den Massenkalk die Gesetzmibig- 
keiten der Schwammbank-Fazies annehmen. Wir miissen dabei aber be- 
riicksichtigen, da im Massenkalk, wie schon oben erwiahnt, zu wechseln- 
dem, aber hohen Anteil Stromatolithe auftreten. Dies fallt uns deshalb 
besonders auf, weil gerade die ,,Massenkalk-Riffe“ relativ weit héher iiber 
das Niveau zeitgleicher geschichteter Sedimente emporwachsen als die 
Schwammbauten im tieferen Weif sen Jura. 

Der Massenkalk selbst dient als Sammelbegriff fiir eine Reihe petro- 
graphisch verschiedener Kalke, deren gemeinsame Eigenschaft fehlende 
oder doch nur angedeutete Schichtung ist: Schwammkalk (ScHMIERER 
1915), dichter Felsenkalk (BERCKHEMER 1919), Kryptoolith (BERCKHEMER 
1923, $.19), grobkristalliner Kalk (,,Zuckerkérniger Lochfels“) (vgl. Rott 
1931, S. 131). Auch massiger Dolomit wird zum Massenkalk geziahlt. Viele 
Einzelheiten der Entstehung und der Diagenese, insbesondere diagene- 
tischer Differenzierung der genannten Gesteinsausbildungen, sind noch 
nicht befriedigend erklart. Untersuchungen sind z. Z. im Gange. Uns ge- 
hen indes im beschriebenen Zusammenhang nur die iuBeren Eigen- 
schaften der Massenkalkkomplexe an, die schon von Rott (1931, S. 88) 
ausfiihrlich behandelt wurden. 

Vom Geologisch-Palaontologischen Institut der Technischen Hochschule Stutt- 
gart wurden in den letzten Jahren unter Leitung von Prof. Dr. H. ALDINGER eine 
Reihe von Kartierarbeiten und Untersuchungen im Oberen WeiSen Jura der 
mittleren und éstlichen Schwabischen Alb vorgenommen, die auch jetzt noch 
weiter im Gange sind. Diese Arbeiten werden von der Gewerkschaft Elwerath, 
Erdélwerke Hannover, weitgehend geférdert. Dem Chefgeologen dieser Gesell- 
schaft, Herrn Dr. A. Rott, kommt daher nicht nur das Verdienst zu, die wissen- 
schaftliche Grundlage fiir weitere Untersuchungen im oberen Weifen Jura Siid- 
deutschlands geschaffen zu haben, es gebiihrt ihm auch an dieser Stelle Dank 
fir Anregung und Férderung der genannten neuen geologischen Arbeiten. 
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II. Bemerkungen zur Stratigraphie 


Seit der Begriindung der Stratigraphie des Weifen Jura Siiddeutschlands 
durch Quenstepvt hat diese einige Anderungen erfahren. Um Mifverstindnisse 
zu vermeiden, hat Ro.u (1931, $.13) vorgeschlagen, die Bezeichnungen Weif- 
jura ¢« und Weifjura £ aufzugeben und statt dessen die Schichtglieder des 
oberen Weifsen Jura nach dem Auftreten von Leitfossilien oder nach ihrer Stel- 
lung im Schichtverband bzw. Fazies zu benennen. So begriindet diese Absicht 
war, hat die Gewohnheit der schwibischen Geologen bis heute an der Stufen- 
bezeichnung QuENsTED?s mit griechischen Buchstaben festgehalten, freilich unter 
Beriicksichtigung der von BeRCKHEMER (1919, 1927) und Rott (1931) gewon- 
nenen Erkenntnisse. Die Stufenbezeichnung mit griechischen Buchstaben wird 
auf die geschichtete Fazies nach folgendem Schema angewandt: 
































Stufe bzw. Schichtbezeichnung Autoren 
¢3 | Hangende Bankkalke 
Roti 1931 
C2 | Zementmergel Bezeichnung é 1, 2, 3: 
M. Scumipt 1937 
C1 | Ulmensis-Schichten 
é Schichten mit 
— setatus eee eine 
(in Kranz usw.) 
Roti 1931 
Schichten mit 
Sutneria subeumela ScHNEID 
pseudomutabilis-subeumela- 
\ Ubergangsschichten Rout 1931 
04 
3 ALDINGER 1945 
3 ZIEGLER 1955 a, 1955 b 
1 
76 
5 ALpINGER 1945 
usw. 








Die zoogene Fazies laBt sich in dieses stratigraphische Gebiude mehr oder 
minder genau einordnen. Da Leitfossilien in Gestalt von Ammoniten im Massen- 
kalk in der Regel nicht aufzufinden sind, ist man dabei auf Ortlichkeiten ange- 
wiesen, wo das Alter der zoogenen Fazies aus den Lagerungsbeziehungen zu 
geschichteten Gesteinen hervorgeht. 


III. Entstehung des submarinen Reliefs 


Die Riffazies, die uns heute im sog. Massenkalk (in weitem Sinne) iiber- 
liefert ist, setzt in der mittleren und 6stlichen Schwibischen Alb im Weib- 
jura 6 ein, 6rtlich und zeitlich innerhalb dieser Zeit verschieden (ZIEGLER 
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a) S1-Hauptschiissel = ( € -Restiiicke) 
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Abb.1. Hauptschiisseln (schematisch, iiberhéht). a) ¢ 1-Hauptschiissel: 

WeiSjura 6 und ¢ im faziellen Verband mit Massenkalk, WeiSjura ¢ 1 an Mas- 

senkalk angelagert. In der Schiissel durchgehendes Profil WeifSjura 6 bis ¢. 

b) e-Hauptschiissel: WeiSjura 5 im faziellen Verband mit Massenkalk, Weif- 

jura < und jiingere Schichten angelagert. Andeutungen von Breccien, Stérungen 
der Bankung usw. sind bei Abb. 1b und 2 weggelassen. 


1955 a, S. 49). Die Schwammriffe schlieBen sich von 6 an zunehmend zu- 
sammen. Weifjura 6, ist nur von wenigen Stellen der Schwibischen Alb 
in geschichteter Fazies bekannt. Die Riffe erreichten also zu jener Zeit ein 
Maximum an regionaler Verbreitung. 

Von Wei jura ¢ an nimmt die Verbreitung der geschichteten Sedimente 
wieder zu. Das Wachstum des ,,Massenkalks“ setzt sich jedoch Grtlich bis 
in Wei®jura ¢, hinein fort. Auf diese Weise entstand ein ausgepriigtes 
submarines Relief. Da der Massenkalk in vielen Fallen einer stratigra- 
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phischen Zuordnung trotzt, kénnen wir dieses Relief vorliufig nur in 
seinem Endzustand herstellen. Wie wir eben gesehen haben, wurde 
dieser zu verschiedener Zeit zwischen WeiSjura 6, und ¢, erreicht. 
Zwischen den im Weifjura 6 und ¢ emporgewachsenen Massenkalk- 
»kuppeln“ bestanden Hohlformen, die Rou als ,,Schiisseln“ bezeich- 
net (1934 a, S. 212). In diesen Schiisseln werden die geschichteten Sedi- 
mente z.T. des WeiSjura ¢ und dann des Weif jura 5 abgelagert. Sie lie- 
gen diskordant auf der Oberfliiche des Massenkalkes. Wo £,-Massenkalk 





a) €- Sekundarschussel (3 -Restliicke) 











b) §2-Sekundarschiissel (/3-Restliicke) 











wf 








wSZ. 





Abb. 2. Sekundirschiisseln und Restliicken (schematisch, iiberhéht). Un- 

ter den Sekundiirschiisseln wird der Schiisselboden selbst von Massenkalk ge- 

bildet. Benennung nach der Formationsstufe, die auf dem Massenkalkrelief in 

geschichteter Fazies angelagert wird, z. B. a) e-Sekundiirschiissel, b) ¢ 2-Sekundar- 
schiissel usw. 


vorliegt, wird dieser in derselben Weise von Zementmergeln oder han- 
genden Bankkalken iiberlagert (Abb. 4). Bereits Roti (1934, S. 212) unter- 
scheidet Schiisseln (s. str.) und Sekundarschiisseln. In den Schiisseln (s. str.) 
geht die geschichtete Fazies von Weifjura 6 bis WeiBjura ¢ ohne nennens- 
werte Unterbrechung durch das Profil. Dagegen tritt unter Sekundar- 
schiisseln selbst zoogene Fazies auf. Geschichtete Gesteine, die dort spiiter 
auf dem Massenkalkrelief abgesetzt wurden, liegen also in héherem Ni- 
veau als zeitgleiche Schichten in den Schiisseln (s. str.). Diese Lagerungs- 
beziehungen werden von H6é.peR (1951, S.389) ausfiihrlich dargestellt. 
SCHNEIDER (1956, Abb. 1 und 2) unterscheidet zusitzlich ,,Teilschiisseln’. 

Die unten beschriebenen Untersuchungen machen es wiinschenswert, 
diese Hohlformen im Massenkalkrelief noch weiter zu differenzieren. Dazu 
sind wir nach ausgedehnten Kartierungen in der Lage, die eine Fiille von 
Beobachtungen erbracht haben. 

Wir bezeichnen Haupt- und Sekundarschiisseln zusiitzlich nach der For- 
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mationsstufe, «lie in der betreffenden Schiissel diskordant auf dem ilteren 
Relief ,,angelagert“ wird. Beispiele fiir eine e- und eine ¢ 1-Hauptschiissel 
sind auf Abb. 1 schematisch dargestellt. Eine Reihe von Bezeichnungen, 
wie ,,Schiisselboden“, ,,Schiisseltiefe“ usw., sind ebenfalls dieser Abbil- 
dung zu entnehmen. Auch die Sekundirschiisseln kénnen wir analoger- 
weise naiher kennzeichnen (Abb. 2). Die Schiisseln werden, dem seitherigen 
Gebrauch folgend, nach Ortsnamen benannt. 

Die geschichtete Fazies, die zur Zeit der Massenkalkentstehung zwischen 
den Riffkomplexen eingeengt wird, liegt nach Rout in sog. ,, Restliik - 





a) € -Einlagerung 
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Abb. 3. Einlagerung und EinschluB (schematisch, nicht maistablich). 

a) Einlagerung (hier «-Einl.). Links steht WeiSjura < im faziellen Verband mit 

Massenkalk (= Einschlu8), rechts liegt er in einer Sekundirschiissel. Wenn diese 

Verbandsverhiltnisse nicht bekannt sind, ist das Vorkommen als ,,Einiagerung* 

zu bezeichnen. b) Einschlu8 (z. B. 5-EinschluB). Geschichtete Sedimente stehen 
im faziellen Verband mit Massenkalk. 


ken“. Auch diese Restliicken werden auf Abb. 1 und 2 weiter unterteilt, 
und zwar werden sie nach derjenigen Formationsstufe bezeichnet, die 
dort zuoberst im Verband der Schwammbank als geschichtetes Gestein 
auftritt. 

Die AufschluBverhiltnisse sind freilich selten so giinstig, um in jedem 
Falle geschichtete Sedimente in unsere Klassifikation einreihen zu kénnen. 
Insbesondere kénnen wir geschichtete Einlagerungen, die innerhalb des 
Massenkalks oft auftreten, nicht von Schichten in kleinen Sekundiarschiis- 
seln unterscheiden, wenn die Grenze der Beobachtung entzogen ist. Es 
kann sich um Anlagerung an Massenkalk oder Faziesiibergang in diesen 
handeln (Abb. 8). Wenn die Unterscheidung nicht méglich ist, dann ist 
fiir derartige Vorkommen der neutrale Ausdruck ,,Einlagerung”~ 
zweckmaBig, z. B. e-Einlagerung usw. In Detailbeschreibungen ist zudem 
die Angabe wiinschenswert, ob die Zuordnung zu einer Stufe biostratigra- 
phisch, lithologisch oder nach Lage im Gesteinsverband vorgenommen 
wurde. 
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Vorkommen geschichteter Kalke, die allseitig von Massenkalk um- 
geben sind und mit diesem seitlich im faziellen Verband stehen, wollen 
wir ,, Einschliisse“ nennen (Abb. 3). Ist stratigraphische Einordnung 
miglich, wird wie bei den Einlagerungen verfahren (siehe Nachtrag). 

Solange die ,,Massenkalk“-Riffe im oberen Weiffen Jura wachsen, stehen 
sie seitlich-faziell im Bankverband mit den geschichteten Sedimenten. Ab- 
tragungserscheinungen, dokumentiert durch echten Riffschutt, treten als 
Normalfall nicht auf, solange die Schwammbank wichst. Erst mit Ende 
des Wachstums, also von der Zeit der Ulmensis-Schichten (£1) ab, gele- 
gentlich auch schon in der setatus-Zone (Joos 1945, S. 37), treten Breccien 
in der geschichteten Fazies auf, aber auch nur dort, wo um diese Zeit das 
Riffwachstum abgeschlossen war. Sie geben uns Zeugnis von der Wirkung 
abtragender Kriifte am submarinen Relief. 


IV. Die Rekonstruktion des submarinen Reliefs 


Versuche zur Rekonstruktion der Gestalt des Meeresbodens wurden fir 
die Schwammriffe des WeiSjura « und £ im Lochengebiet schon von 
E. Fischer unternommen (1913, S. 326). Auch Ro.i zeigt ein Reliefkirt- 
chen (1931, S.91) und erwihnt, da die postjurassische subaerische Ab- 
tragung das ehemalige Relief des Meeresgrundes hiufig wieder freilegt 
(Taf. 16, Abb. 4). Fiir das Gebiet nérdlich der Klifflinie legt er diese Vor- 
giinge ins Helvet (1934b, S. 365). Unterschiedliches Verhalten der ge- 
schichteten Sedimente (Kalke und Mergel) gegeniiber dem Massenkalk be- 
wirkt, daB Erosion und Denudation die Massenkalkkomplexe heraus- 
priparieren. Da besonders der Massenkalk verkarstet ist, wird er in 
vertikaler Richtung drainiert, waihrend die geschichteten Sedimente, be- 
sonders die Zementmergel, der oberflichigen Abspiilung unterliegen. 

Der Abtragungszustand, in welchem das ehemalige submarine Relief 
in der heutigen Landschaft wieder in Erscheinung tritt, ist natiirlich nicht 
in allen Gebieten der Alb verwirklicht. Die Abtragung darf noch nicht so 
weit fortgeschritten sein, das der Massenkalk selbst erosiv bis in tieferes 6 
hinunter unterschnitten ist. Die Schiisselbéden miissen etwa der 6rtlichen 
Abtragungsbasis entsprechen. Dieser Zustand stellt dann ein wohl langere 
Zeit stabiles Stadium dar. Im Augenblick, zu dem der Schiisselboden durch 
Ausriumung von Zementmergeln und Ulmensis-Schichten freigelegt ist, 
kommt auch dort die Karstwirkung verstirkt zur Geltung, wenn die im 
oberen Wei®jura 6 haufig auftretenden zuckerkérnigen Kalke gedéffnet 
werden. 

Erst wenn durch riickschreitende Erosion sowohl danubischer wie auch 
rheinischer Entwisserungsrichtung die 6rtliche Abtragungsbasis radikal 
tiefer gelegt wird, wird auch das alte Massenkalkrelief zerschnitten. Es 
kann dann nur noch unter giinstigen Umstinden rekonstruiert werden. 
Erosionsformen im Massenkalk haben aber in der Regel steilere Talwande 
(meist mit Felsen) als die ehemalige Riffbéschung und kénnen daher 
einigermaBen sicher von unserer Rekonstruktion ausgenommen werden. 
Solche Tilchen, die von den Hodhenlinien der Reliefrekonstruktion tiber- 
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Massenkalkoberfliche im Gebiet Urach—Miinsingen—Buttenhausen. 1 = Massenkalk 

kalkrelief durch Anlagerung geschichteter Sedimente nachgewiesen, 3 Massenkalkreli 

der Rekonstruktion iibersprungene junge Erosionsformen im Massenkalk, 5 = 
fungen, vermutet, 7 = Albtrauf. 
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Massenkalkrelief morphologisch ermittelt, 2 = Massen- 
assenkalkrelief unter miachtiger Lehmbedeckung, 4 = bei 
nkalk, 5 = Verwerfungen, nachgewiesen, 6 = Verwer- 
Albtrauf. 
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sprungen werden, sind durch besondere Signatur kenntlich gemacht (Taf. 15 
und 17). 

Die wichtigste Stiitze unserer Rekonstruktion sind die Reste geschich- 
teter Sedimente, die in den ausgeraiumten Schiisseln hiufig noch erhalten 
sind. Sie dienen als Fixpunkte, an denen die Anlagerung an Massenkalk 
im AufschluB belegt ist. Sie sind auf den Reliefkarten ebenfalls besonders 
bezeichnet. Von diesen Festpunkten aus geschieht die weitere Darstellung 
des Reliefs in Anlehnung an die heutige Morphologie. Eine Reihe von 
Unklarheiten und scheinbaren Unstimmigkeiten schlossen sich bei der Re- 
konstruktion geometrisch von selbst aus, insbesondere nach Reduktion auf 
tektonisch ebene Lage. Die Isohypsen der Reliefkarten haben Abstand 
von 25 m, der etwa der Fehlergrenze entspricht. Fiir die bearbeiteten Ge- 
biete werden je eine Karte ohne und mit tektonischer Reduktion darge- 
stellt. Die Isohypsen geben bei ersteren die heutige Héhenlage (m NN) 
an. Die tektonisch entzerrten Karten zeigen als Null-Linie die tiefste in 
den Schiisseln auftretende Isohypse. 


V. Mittlere Schwiabische Alb zwischen Urach und Buttenhausen 


Als Unterlage fiir die Rekonstruktion dienten bisher nicht publizierte Karten 
von ALDINGER (1938), Deum (1947), H6éupEer (1947, 1951), ScHNEmDER (1955), 
SEEGER (1957), Prinz (1957) sowie eigene Untersuchungen. Das Gebiet liegt im 
Bereich der Blatter Urach 7522, Buttenhausen 7622, Béhringen 7523 und Mehr- 
stetten 7623 der topographischen Karte 1 : 25 000. 

Hier sind neben einem ausgeprigten Massenkalkrelief vielerorts ge- 
schichtete Sedimente des oberen Weifen Jura erhalten. Ihre Anlagerung 
an Massenkalk liefert geniigend Anhaltspunkte fiir die weitere Ermitt- 
lung des submarinen Reliefs. 

Schon aus der Karte auf Taf.15 geht deutlich die Lage der einzelnen 
Schiisseln hervor, nach tektonischer Reduktion wird das Bild wesentlidi 
klarer (Taf. 16). Daf dabei die Schiisselbjden nicht simtlich auf das 
Niveau 0 m zu liegen kommen, mag an fehlerhafter Ermittlung der 
Schichtlagerung liegen. Zum Beispiel zeigt auf Taf. 16 der Boden der Miin- 
singer Schiissel die Héhe 25 m. Ob dies davon herriihrt, dafs im Unter- 
grund WeifSjura 6 z.T. in Riffazies entwickelt ist und es sich daher um 
eine Sekundarschiissel handelt, kann mangels tiefgehender Aufschliisse 
noch nicht entschieden werden. Derartige Unstimmigkeiten werden ab- 
sichtlich auf der Karte belassen, um keine zusiitzlichen Deutungen in das 
gewonnene Bild hineinzutragen. 

Eine Einreihung der Miinsinger Schiissel in unsere oben gegebene Klas- 
sifizierung ist also vorlaufig nicht méglich. Ihre GréBe 1a8t allerdings ver- 
muten, dafs es sich um eine £ 1-Hauptschiissel handelt (ScHNEIDER 1956). 
Bei Gichingen—Gomadingen—Gichingen liegt eine ¢ 2-Sekundarschiissel, 
bei Buttenhausen eine ¢-Hauptschiissel (H6LtpER 1951; SEEGER 1957). 
Westlich Dapfen ist durch eine 25-m-Linie eine £ 1-Sekundirschiissel an- 
gedeutet (siehe Nachtrag). 

Bei Betrachtung des submarinen Reliefs k6nnen wir keine Regelmafbig- 
keiten in bezug auf gerichtete Anlage der Riffkomplexe erkennen. Diese 
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liegen ziemlich regellos verteilt, die einzelnen Schiisseln sind durch schmale 
»Kanile“ miteinander verbunden. Das abgebildete Relief war gewifs Ur- 
sache fiir Grtlich recht verschiedene Strémungsverhiltnisse. Vielleicht kén- 
nen wir damit die Fazieswechsel erkliren, die in Ulmensis-Schichten und 
Zementmergel auf kurze horizontale Entfernung beobachtet werden kén- 
nen. Wir finden z. B. in den Ulmensis-Schichten alle Uberginge von rau- 
hen zu glatten Kalksteinen, feine, grébere und unregelmifig-flaserige 
Schichtung usw. Spezielle Untersuchungen sind bisher dariiber nicht an- 
gestellt worden. 

Vergleichen wir jedoch die Héhe der einzelnen Rifferhebungen unter- 
einander, dann stellen wir fest, da diese vielerorts im Mittel etwa 125 bis 
150 m iiber den benachbarten Schiisselbéden erreichen. Dabei miissen wir 
allerdings vom Gebiet N Dottingen absehen, das auf der Karte besonders 
bezeichnet ist und unten beschrieben wird. Auch die Abstiinde der Héhen- 
linien um die Schiisseln herum sind meist etwa gleich, d.h. die Béschung 
des Massenkalkreliefs weist einen optimalen Wert auf. Er errechnet sich 
zu etwa 15% = 10° und stimmt mit der GréBenordnung der von Rot auf 
andere Weise gewonnenen Werte (1931, S. 89) ganz gut iiberein. 

Da auch im Gebiet der Ostalb ein einheitliches Niveau der héchsten 
Massenkalkerhebungen festzustellen ist, kénnen wir es als Gesetzmifig- 
keit des ,,Massenkalkwachstums“ betrachten. 

Man kénnte die Ursache darin sehen, daf} ein maximaler Béschungs- 
winkel beim Aufwachsen der Riffe nicht iiberschritten wurde (Rott 1931, 
S.98). Damit wire auch dem Héhenwachstum eine Grenze gesetzt ge- 
wesen. Es leuchtet jedoch ein, dafs diese Grenze nicht iiberall gleich hoch 
hitte liegen miissen. Die erreichbare Héhe der Riffe wire von der GréBe 
der Basisfliche des Riffes abhingig gewesen. 

Wir diirfen daher mit Roxx (1931, $.118) annehmen, daB der Riffbil- 
dung durch duBere Einwirkung ein Ende gesetzt wurde. Um ein ein- 
maliges Ereignis kann es sich dabei nicht handeln, wir haben ja gesehen, 
daf das Riffwachstum Grtlich zu ganz verschiedener Zeit zwischen 64 
und (1 aufhérte. Wir nehmen an, daf die Riffe bis zu einem Niveau 


aufwuchsen, oberhalb dessen die Schwimme nicht gedeihen konnten. Ob | 


dieses Niveau dem Meeresspiegel oder einer anderen Tiefenzone ent- 
sprach, mag im Rahmen unserer Betrachtungen dahingestellt sein. In wel- 
chem Umfang tektonische Hebung beteiligt gewesen sein mag, bleibt 
ebenfalls offen. 


Die Kulmination der Reliefgestaltung wurde, wie schon erwihnt, 6rtlich | 


zu verschiedener Zeit erreicht. Fossilfunde in geschichteten Einlagerungen 
weisen den Massenkalk im Gebiet um die Buttenhausener Schiissel als in 
WeiBjura 6 und ¢ gehérig aus. Die Massenkalkerhebungen im N des Ge- 
biets (S Urach) fallen dagegen in die Zeit W Ulmensis-Schichten. Im 
letztgenannten Raume ist WeifSjura 6 und meist auch ¢ fast durchweg in 
geschichteter Fazies entwickelt, es bestand also bis zu Beginn des £1 so 
gut wie kein Relief. Auch die tiefsten Partien der Ulmensis-Schichten sind 
in der siidlichen Umgebung von Urach noch in geschichteter Fazies ent- 
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wickelt (Michtigkeit 1—8 m). Erst dariiber setzt massiges Gestein ein, 
das wihrend des WeiSjura €1 bis zum 125-m-Niveau emporwiichst. 

In jenen Gebieten, wo die obere Begrenzungsfliche des Massenkalks 
schon im Wei®jura 6 oder «¢ erreicht worden war, lagern sich im Weif- 
jura €1 nur wenig oder keine Sedimente ab. Das Massenkalkrelief lag 
dort ex poniert. Wir finden daher in diesen Gebieten Breccien in den 
Ulmensis-Schichten der Schiisseln. Dies trifft fiir die Miinsinger und But- 
tenhausener Schiissel und ihre Ausliufer zu. Im Gebiet des Ermstales aber 
treten Breccien erst in den Zementmergeln auf, da ja dort die Riffe bis 
in WeiBjura 51 ,,lebten“. Das Auftreten der Breccien gilt schon Ro. als 
Kriterium fiir abgeschlossene Riffbildung und Nahe des Meeresspiegels 
(1931, S. 108). 

Auch der Ablauf der Diagenese im Massenkalk scheint in gewisser Be- 
ziehung zum entworfenen Reliefbild zu stehen. Gerade im Gebiet S und 
SW Dapfen—Wasserstetten finden wir ausgedehnte Vorkommen von D 0 - 
lomit (vgl. HétpEr 1951, S.384, und Abb. 5). Diese Gesteine gehéren 
dem WeiSjura 6 und ¢ an (vgl. oben). Sie treten durchweg in Hochlagen 
des submarinen Reliefs auf (Taf. 16). Auch siidlich des auf Taf. 16 darge- 
stellten Gebietes (Blatt Buttenhausen, Siidhilfte) findet sich weitverbreitet 
Dolomit in derselben stratigraphischen und paliogeographischen Situation. 
Dort erreicht ein Riffkomplex plateauartig das Niveau von etwa 125 m. 
Wir finden also auch hier die sog. ,,ebene Massenkalkoberfliche“ (Roit 
1931, S. 116) bestitigt. 

Aus den beschriebenen Lagebeziehungen schlieBen wir, dafs die Dolo- 
mitisierung besonders jene Partien des Massenkalkes betroffen hat, deren 
Entstehung friihzeitig im WeiBjura 6 oder ¢ abgeschlossen war. Wih- 
rend der folgenden Perioden der Ulmensis-Schichten (und vielleicht auch 
der Zementmergel?) waren die herausragenden Teile des Reliefs der Ein- 
wirkung des Meerwassers ausgesetzt. Der Entstehung des Dolomites kam 
in den Hochlagen des submarinen Reliefs wohl die dort erhéhte Wasser- 
temperatur und gesteigerter CO.-Partialdruck zugute (vgl. UpLurr 1932). 
Die Dolomitisierung greift mit sehr unregelmaBiger Begrenzung nach 
unten und erfaft stellenweise auch noch geschichtete Kalke des Weif- 
jura 0. 

Von kleinen Vorkommen abgesehen fand sich bisher kein Dolomit 
unter geschichteten Weifjura ¢-Gesteinen in den Schiisseln oder in Gebie- 
ten mit ¢ 1-Massenkalk. Diese Tatsache nehmen wir ebenfalls als nega- 
tiven Beweis fiir unsere Anschauung, daf iiber langere Zeitdauer 
bloBliegende Teile des submarinen Reliefs z.T. der 
Dolomitisierung unterlagen. In weiten Gebieten der Schwi- 
bischen Alb, fiir welche dieselben lagemaBigen Voraussetzungen einst zu- 
trafen, finden wir allerdings keinen Dolomit. 

Im Gebiet E Urach, um Hengen und Wittlingen (Taf. 16), ist uns der 
Einblick in das submarine Relief durch eine geschlossene Decke von Han- 
genden Bankkalken verwehrt. Nach den Aufschliissen im Ermstal und im 
Elsachtal (E Urach) kénnen wir dort iiberall eine Reliefhéhe zwischen 
75 und 100 m annehmen, die wahrend des WeiSjura £1 erreicht wurde. 
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Wei®jura 6 und auch ¢ diirften dort iiberall in geschichteter Ausbildung 
vorliegen. 

Wir haben uns nun mit jenen Partien des Reliefs zu befassen, die weit 
iiber das allgemein beobachtete Niveau der ,,ebenen Massenkalkober- 
flache“ = 125—150 m hinaufragen. Auf Taf. 16 sind sie im Gebiet N Dot- 
tingen eingezeichnet. Bei der Rekonstruktion erhalten wir dort Erhebun- 
gen im submarinen Relief von iiber 250 m gegeniiber dem Niveau der 
Schiisselbdden = 0 m. Da in diesem Gebiet die Ermittlung der Schicht- 
lagerung schwierig ist, mag sich bei der tektonischen Reduktion ein ge- 
wisser Fehlbetrag eingeschlichen haben. Dieser ist jedoch keinesfalls 
so groB, um die beobachtete Anomalie auch nur annahernd zu kompen- 
sieren. 

Der Befund widerspricht unseren oben dargelegten Anschauungen iiber 
Begrenzung des Héherwachstums der Riffe véllig. Die Beobachtungen von 
Ro.i im Lauchertgebiet (1931) und unsere Untersuchungsergebnisse im 
Gebiet der Ostalb (vgl. unten) sprechen jedoch deutlich fiir die Existenz 
der ebenen Massenkalkoberfliche. 

Wir konnten daher diese Besonderheit nur so erklaren, da im frag- 
lichen Gebiete iiber WeiBjura £1 erneut Schwammriffe auftraten. 
ScHNEIDER (1956) hat bei Dottingen zoogene Fazies der Hangenden Bank- 
kalke nachgewiesen. Eigene Kartierungen zwischen Dottingen und Sirchin- 
gen haben seither ergeben, das dort verbreitet Schwammkalke auftreten, 
die den Hangenden Bankkalken zeitlich zugeordnet werden miissen. Das 
betreffende Gebiet wurde auf Taf. 16 besonders umgrenzt. Das dort ein- 
gezeichnete Relief ist aus der iibrigen Darstellung wegzudenken. Es ist 
wesentlich jiingeren Alters. Zudem ist durchaus unwahrscheinlich, da es 
sich iiberhaupt um ein echtes submarines Relief handelt: Die Schwamm- 
kalke standen mit den Hangenden Bankkalken seitlich im faziellen 
Verband. Wir diirfen daher die heutigen morphologischen Formen des 
Gebietes als einesteils abgeriiumte geschichtete Gesteine und stehengeblie- 
bene Schwammkalke verstehen. Wir haben dann auf Taf. 16 dort nicht ein 
ehemaliges submarines Relief vor uns, sondern sehen in den Linien den 
raumlichen Verlauf der Faziesgrenze (siehe Nachtrag). 


VI. Ostalb 


Die Rekonstruktion erfolgte hier unter Verwendung geologischer Karten von 
Haac (1956), Eruarpt (1957), W.Reirr (1957) und Matt (1957). Daneben 
wurde die Geognostische Karte von Wiirttemberg 1: 50000, Blatter Heidenheim 
und Giengen an der Brenz, als Unterlage beniitzt. Das auf Taf.8 und 4 dar- 
gestellte Gebiet liegt im Bereich der Blatter Geislingen a. St. 7325, Weiden- 
stetten 7425, Heidenheim 7326, Dettingen am Albuch 7426, Giengen a. d. Br. 
7327 und Sontheim a. d. Br. 7427 der topographischen Karte 1: 25 000. 

Das submarine Relief wurde fiir das dargestellte Gebiet aus der Ostalb 
in analoger Weise ermittelt. Auf Taf. 17 ist das tektonisch nicht reduzierte 
Bild wiedergegeben. 

Um die tektonische Verstellung riickgingig zu machen, stand uns leider 
hier keine Schichtlagerungskarte zur Verfiigung. Wahrend im Gebiet von 
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Urach—Buttenhausen Strukturlinien nach Aufschliissen der Grenze Weil- 
jura y/O und geeigneten Horizonten im Weifjura 0 entworfen werden 
kénnen, ist in der Ostalb der Schichtverband nicht bis in verlaiBliche Be- 
zugshorizonte im mittleren Weifjura aufgeschlossen. 

Betrachtet man auf Taf. 17 die Isohypsen, welche die heutige Lage der 
Schiisselbjden bezeichnen, finden wir sie von SE nach NW aufsteigend. 
Bei Giengen a. Br. liegt z. B. der Schiisselboden bei etwa 450 m NN, auf 
der Linie Bérslingen—Schnaitheim bei 500 m NN und endlich bei Am- 
stetten—Urspring—Waldhausen bei 625 m NN. 

Zu einem ihnlichen Ergebnis kommt man, wenn man die héchsten Er- 
hebungen des Massenkalks von SE nach NW verfolgt. Natiirlich ist dies 
nur N der miozinen Klifflinie méglich, wo der Massenkalk nicht der Ab- 
tragung und Einebnung anheimgefalien ist. Die ,,Gipfelflur“ des Massen- 
kalks fallt von 725 m NN bei Stétten auf 575—600 m bei Heidenheim 
und Nattheim ab. 

Das Einfallen der genannten Bezugspunkte diirfte annihernd dem 
Schichtfallen entsprechen. Allerdings gilt die Einschrinkung, dah 
die Schiisselbjden zur Zeit des WeiSjura 6 bis 5 urspriinglich in nicht 
gleichem Niveau gelegen sein kénnten. Nach ScHNEweR (1956) befinden 
wir uns in Kiistennihe zur Zeit der Zementmergel. Zudem haben wir in 
der Ostalb meist Sekundirschiisseln vor uns oder kennen die Unterlage 
der Schiisselsedimente mangels Aufschliissen nicht. 

Die Zuriickkippung in tektonisch horizontale Lage wurde fiir das Ge- 
biet der Ostalb so vorgenommen, da die ,,Béden“ der gréBeren Schiisseln 
auf das Niveau 0 m gebracht wurden. Das Ergebnis zeigt Taf. 18. 

Die auftretenden Hohlformen des Reliefs lassen sich wie folgt benennen: 
¢ 1-Sekundirschiisseln von Waldhausen, Schalkstetten, SGhnstetten—Heuch- 
stetten (Haac 1956), ¢ 1-Sekundirschiissel von Luizhausen—Westerstetten 
—Breitingen, die aus Teilschiisseln zusammengesetzt ist, die wohl ur- 
spriinglich zusammenhingen, ehe sie von der Abtragung siidlich der Kliff- 
linie ,,gekappt“ wurden (ErHarpt 1957), ¢ 2-Sekundirschiisseln von Zah- 
ringen (ERHARDT 1957) und Altheim, £ 1-Schiissel von Heidenheim (ReirF 
1957), ¢1-Schiisseln von Herbrechtingen (Mati 1957), Giengen, N Gien- 
gen und Hermaringen, £ 2-Sekundirschiisseln SW Nattheim und Nattheim 
(MALL) (siehe Nachtrag). 

Endlich treten S der Klifflinie noch Schiisseln bei Heuchlingen, Holz- 
kirch und Ballendorf auf, deren urspriingliche Zusammenhinge nicht be- 
kannt sind. Da dort die Gesteine des WeiSjura von einer miichtigen 
Lehmdecke iiberzogen sind, ist durchaus zu erwarten, da sich unter die- 
ser noch mehr geschichtete Sedimente des oberen Weifjura verbergen. 
Auf der Linie Weidenstetten—Altheim folgt die Klifflinie selbst einem 
ehemaligen Schiisselrand. 

Wie im Gebiet um Urach zeigen auch hier die Riffkomplexe keine 
regelmaBige Anordnung. Ganz besonders fillt aber die ‘iuBerst feine 
Differenzierung des Reliefs E Heidenheim auf. 

Auch im Gebiet der Ostalb tritt ein einheitliches Niveau der Massen- 
kalkerhebungen auf, die sog. Massenkalkoberfliche Roxts (1931, S. 116). 
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Im Gegensatz zum Gebiet S Urach erreichen die Riffe hier nur eine Héhe 
von etwa 100 m iiber den Schiisselbdden. Der Grund ist darin zu suchen, 
da wir es hier wohl ausschlieBlich mit Sekundiarschiisseln zu tun haben, 
deren Boden durch Verschwammung in Weifjura 6 und « gegeniiber dem 
Sedimentspiegel der geschichteten Fazies primiir angehoben ist. 

Fiir das Alter dieser ebenen Massenkalkoberflaiche finden wir keine Hin- 
weise in Gestalt von Leitfossilien. Wir diirfen aber annehmen, da die 
Entwicklung hier ebenfalls im WeiSjura ¢ bis £1 kulminierte. Wir finden 
in den Schiisseln Ulmensis-Schichten angelagert, stellenweise aber erst 
Zementmergel (siehe Nachtrag). 

Aus der Ostalb wurden zahlreiche Korallenvorkommen beschrieben (zu- 
letzt von O. F. Geyer 1954, S$. 199, dort weitere Literatur). Auf der geo- 
gnostischen Karte von Wiirttemberg, Blatt Heidenheim (1924), sind diese 
Vorkommen als sog. ,,Korallenfels* eingetragen. Allerdings finden sich 
nicht iiberall in diesen derart kartierten Schichten Korallen. Der ,,Korallen- 
fels“ besteht aus nicht oder flaserig geschichteten Kalken mit einer rei- 
chen Fauna von Bryozoen, Crinoiden, Echinoiden, Serpeln (und an den 
beschriebenen Vorkommen auch Korallen) in typischer kieseliger Erhal- 
tung. Diese bewirkt, das die Fossilien bei der Verwitterung auffallend 
hervortreten. Zur angefiihrten Fauna treten grofBwiichsige und dickschalige 
Molluscen und Brachiopoden: Ostrea, Trigonia, Pecten, andernorts Diceras, 
Nerinea. Schon BERCKHEMER (in KrANz, Benz & BERCKHEMER 1924, S. 20) 
erwahnt, daB der Begriff Korallenfels sehr weit gefabt ist. 

Wenn wir die Vorkommen dieser Fazies mit der tippigen sessilen Fauna 
in unsere Karte auf Taf. 4 eintragen, fillt uns auf, daB sie iiberall auf den 
hohen Lagen des ilteren Massenkalkreliefs auftritt. Diese Lage erlaubt 
uns, diese Gesteine stratigraphisch zwischen Ende des ,,Massenkalkwachs- 
tums“ (WeiBjura ¢ bis £1) und Plombierung des Reliefs gegen Ende des 
£2 oder im £8 einzureihen (vgl. Geyer 1953, S. 52). 

Wir stellen uns die Paliogeographie im Wei jura ¢1 und ¢2 so vor: 
Wiihrend in den Hohlformen des Massenkalkreliefs geschichtete Sedi- 
mente abgelagert wurden, gedieh auf den submarinen Erhebungen ein 
iippiger Rasen der oben angefiihrten Fauna. Korallen zeigen durch- 
lichtetes warmes Wasser in Nahe des Meeresspiegels an. Untersuchungen 
von Geyer (1954, S. 200) ergaben ein Uberwiegen der knollig-massigen 
Korallen gegeniiber den feinveriistelten Formen. Das zeugt von kriftiger 
Wasserbewegung. Der im warmen bewegten Wasser ausfallende kohlen- 
saure Kalk wurde zum groBen Teil als Kalkschlamm den Schiisseln zu- 
gefiihrt. 

Untersuchungen von Retrr (1957) ergaben, daB der Brenztaloolith 
nicht, wie seither angenommen (KREMER 1954) als Fazies des Weifjura £3 
in einer Rinne abgelagert wurde, die in iltere Schichten eingetieft ist. 
Brenztaloolith verzahnt sich vielmehr mit Zementmergel. 

Nach Kremer (1954, S.6) enthilt der Brenztaloolith neben Kalkooiden 
zahlreiche Triimmer von Echinodermen, Kalkschwimmen, Bryozoen und 
Zweischalern. Diese Zusammensetzung lat vermuten, daB die Bestand- 
teile von der beschriebenen, rasenartig besiedelten Massenkalkoberfliche 
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herstammen. Lebhafte Wasserbewegung zerkleinerte dort Schalen usw. 
und war wohl auch an der Entstehung der Ooide beteiligt. Strémung 
verfrachtete dieses Ausgangsmaterial in die Sedimentationsschiisseln, wo es 
als Transportkérper im Verband der Zementmergel und der 4l- 
teren Hangenden Bankkalke auftritt. 

Im Gebiet siidlich der miozinen Klifflinie finden wir im Bereich 
der Darstellung auf Taf.4 keine Zeugen des Fossilrasens, der die ehe- 
malige Massenkalkoberfliiche in ihren héheren Partien bezeichnet. Die 
hohen Lagen des ehemaligen submarinen Reliefs sind hier der Abtragung 
schon im Mioziin anheimgefallen. Entlang des Lonelaufes haben wir Ein- 
blick in die tieferen Partien der Schiisseln, die auch dort im heutigen 
Landschaftsbiid morphologisch sichtbar werden, z.B. bei Westerstetten 
und Breitingen. An Orten, die nicht von postmioziner Tiefenerosion er- 
reicht wurden, ist dagegen der Schiisselinhalt noch erhalten, wie z. B. bei 
Holzkirch. Schiisseln und umgebender Massenkalk wurden dort vor oder 
bei der Transgression des miozinen Meeres ohne Riicksicht auf Gesteins- 
unterschiede gemeinsam eingeebnet. 


VII. Idealprofil (Abb. 4) (siehe Nachtrag) 
VIII. Nachtrag bei Korrektur 


Die bis Ende 1957 auf der Schwibischen Alb weiter ausgedehnten Ar- 
beiten haben neue Ergebnisse erbracht. Nach Untersuchungen am Mas- 
senkalk durch HumMEL kann nun auch dieser Gesteinskomplex weitgehend 
in die Stratigraphie eingeordnet werden. Nach Anwendung dieser Er- 
kenntnis auf die Kartierung ergibt sich, daf} das submarine Relief zum 
groBen Teil erst wahrend des WeiSjura 51 entstanden ist. Geschichteter 
WeiBjura « und ¢1 stehen daher weithin mit gleichaltrigem Massenkalk 
in faziellem Verband. Derartige geschichtete Kalke sind also nicht 
in Schiisseln zur Ablagerung gelangt, sie stellen vielmehr nach unserer 
Klassifizierung ,, Einschliisse“ dar (Abb. 3). 

Erst die Zementmergel (WeiBjura ¢2) lagern auf einem Massenkalk- 
relief. Die Mehrzahl der in dieser Abhandlung beschriebenen Schiisseln 
mu daher wohl als ¢ 2-Schiisseln bezeichnet werden (vgl. Abb. 2 b). 

Im Gebiet um Sirchingen—Dottingen (vgl. S. 412) wird durch diese 
Fortschritte auch eine genaue Kartierung der Tektonik méglich. Die dort 
festgestellte Anomalie des Massenkalkreliefs (Taf. 16) wird sich nach er- 
neuter Kartierung beseitigen lassen und dem iibrigen Bild einfiigen. 


Literatur und nicht publizierte Unterlagen (*) 


AupincER, H.: Geologische Karte, Blatt Urach 7522, Nordteil, Ms., 1938 (*). 
~ Zur Stratigraphie des WeiBen Jura 6 in Wiirttemberg. Jber. Mitt. oberrhein. 
geol. Ver., N. F.31, S.111—152, 3 Abb., Stuttgart 1945. — Bercknuemer, F.: 
Der weiBe Jura ,,Epsilon*. — Jh. Ver. vaterl. Naturkde. Wiirtt., 75, S. 19—82, 
Taf. 1—2, 25 Abb., Stuttgart 1919. - Kryptoolith und Stromatolith im Massen- 
kalk des WeiBen Jura «. Cb]. Mineral. Geol. Paliont., 1923, S. 15—22, 1 Abb., 
Stuttgart 1923. — Der obere WeifSe Jura in Wiirttemberg. Z. deutsch. geol. Ges., 
78, S.170, Berlin 1927. — Deum, R.: Geologische Karte, Blatt Urach 7522, 
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Geognostischen Spezialkarte von Wiirttemberg. Atlasblatt Heidenheim. 2. Aufl., 
138 S., 18 Abb., 1 Kt., Stuttgart (Wiirtt. Stat. Landesamt) 1924. — Kremer, 
G.A.: Altersstellung und Entstehung des Brenztalooliths im Oberen Malm 
Schwabens. Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N. F.35, S.1—21, 9 Abb., Stutt- 
gart 1954. — Linx, T. A.: Theory of transgressive und regressive Reef (Bicherm) 
Development and Origin of Oil. Bull. Amer. Assoc. Petroleum Geol., 34, S. 263 
bis 294, 2 pl., 18 fig., Tulsa 1950. — Matt, W.: Geologische Karte, Blatt Gien- 
gen 7327, Ms. 1957 (*). — Prinz, H.: Geologische Karte, Blatt Buttenhausen 
7622, Siidteil, Ms. 1957 (*). — QuensteEpt, F. A.: Der Jura. 842 S., 3 + 100 Taf., 
42 Abb., Tiibingen (H. Laupp) 1858. — Retrr, W.: Geologische Karte, Blatt 
Heidenheim 7326, Ms. 1957 (*). — Roti, A.: Die Stratigraphie des Oberen 
Malm im Lauchertgebiet (Schwab. Alb) als Unterlage fiir tektonischse Unter- 
suchungen. Abh. PreuB. Geol. Landesanstalt, N. F. 135, 164 S., 22 Abb., 7 Taf., 
Berlin 1931. — Form, Bau und Entstehung der Schwammstotzen im siiddeutschen 
Malm. Paliont. Z., 16, S.197—246, 18 Abb., Berlin 1934 [1934 a]. — Versuch 
einer Paliomorphologie und tektonische Entwicklungsgeschichte des Lauchert- 
gebiets (Schwab. Alb). Jb. Preuf. Geol. Landesanstalt, 55, S. 348—387, Taf. 28, 
10 Abb., Berlin 1934 [1934 b]. — Scumipt, Martin: Blatt Sigmaringen—Mengen 
Nr. 154 [neu Nr. 7921]. Erl. Geol. Spez.-Kt. Wiirtt, 135 S.. 2 + 10 Abb., 
1 Taf., Stuttgart (Wiirtt. Stat. Landesamt) 1937. — Scumierer, Th.: Uber die 
stratigraphische Unselbstindigkeit der Stufe « des schwiabischen Weif-Jura. 
Jb. kgl. PreuB. Geol. Landesanstalt, 35, 2, S. 640—643, Berlin 1915. — Scuner- 
DER, J.: Stratigraphie und Entstehung der Zementmergel des Weifsen Jura in 
Schwaben. Diss. TH Stuttgart, 1956 [Masch.-Schr.]. — SreEcEeR, M.: Die Ceo- 
logie des oberen GroSen Lautertals (Schwab. Alb) und seiner Umgebung. 
Diplomarbeit TH Stuttgart, 1957 [Masch.-Schr.]. — Seisotp, E.: Chemische 
Untersuchungen zur Bankung im unteren Malm Schwabens. N. Jb. Geol. 
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Palaont., Abh., 95, S.337—370, 11 Abb., 2 Tab., 1 Beil., Stuttgart 1952. — 
TWENHOFEL, W.H.: Coral and other organic Reefs in Geologic Column. Bull. 
Amer. Assoc. Petroleum Geol., 34, S. 182—202, 2 fig., Tulsa 1950. — Upuurrt, H.: 
Ein neuer Beitrag zum Dolomitproblem. Z. deutsch. geol. Ges., 83, S.1---13, 
1 Abb., Berlin 1932. — Witson, W.B.: Reef Definition. Bull. Amer. Assoc. 
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S. 29—55, 7 Abb., Stuttgart 1955. —- Die Stratigraphie des Malm delta in Schwa- 
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Geosynklinalsedimente 


SEDIMENTATION IN THE CARPATHIAN FLYSCH SEA 


By M. KSIAZKIEWICZ, Cracov 


With 2 figures 


Abstract 


On the ground of the sedimentary features of the Flysch the general con- 
ditions of sedimentation in the Carpathian Flysch sea are tentatively recon- 
structed. It is admitted that the Carpathian Flysch has been deposited in a 
fairly deep basin under the influence of turbidity currents. The directions of 
transport are presented and the distances covered by currents estimated. Some 
inferences concerning the shape and relief of the basin are discussed. 


The present note is intended to give in short a general picture of 
sedimentary conditions in the Carpathian sea. Its object is a reconstruc- 
tion of the size and depth of the marine basin, movements of water, 
directions and mechanism of transport, the relief of the floor and the 
influence of neighbouring lands and of organic life on the Flysch sedi- 
mentation. 

From paleogeographic considerations it follows that the Carpathian 
Flysch was deposited in a fairly narrow, channel-like sea bordered by 
‘lands of no great extent. The size of the basin may be reconstructed 
if nappes and folds of the Flysch range are straightened. In this way we 
obtain the width of the basin of about 300 km, i.e. comparable to the 
width of the present Adriatic sea. Since the Eocene the basin had been 
enlarged for about 100 km, when the marginal portions of the internal 
range, folded at the end of the Cretaceous, subsided and were sub- 
merged by the Flysch sea. 

It is more difficult to estimate the depth of the basin. The Flysch 
has been believed to be deposited in shallow waters, under delta or tidal 
flats conditions. These views lead to insurmountable difficulties in paleo- 
geographic interpretation, and are at variance with many facts. No doubt 
the depth had been changing through the ages and also varying from 
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M. Kstazkiewicz — Sedimentation in the Carpathian Flysch Sea 


place to place, but as the foraminiferal assemblages are fairly uniform 
through the stratigraphic column, it may be presumed that the depth 
of the sea had not undergone any considerable changes. The foramini- 
feral assemblages of the Flysch consist mainly of not very numerous 
agglutinated species, and only at certain times and in certain regions an 
admixture of calcareous benthonic and/or planktonic foraminifera is 
noticeable. These poor agglutinated assemblages may indicate cold wa- 
ters. It follows from the paleogeographical reconstructions that the Flysch 
basin had no liaisons with boreal seas (possibly except a short period in 
the Oligocene); on the contrary, its good connections with the southern 
sea are obvious in most times. Therefore there is no reason to believe 
that its shallow waters were cold, and actually the presence of Globotrun- 
canae in the Upper Cretaceous, and of Nummulites in the Eocene points 
out to the contrary. It may be then presumed that typical Flysch assem- 
blages indicate deep waters, but it is most difficult to establish the depth 
of the basin in more exact terms. Most of the foraminiferal species occur- 
ring in Flysch assemblages is extinct and any comparison with recent 
assemblages must of necessity be based on uncertain grounds. It may 
be stressed, however, that there is a number of species which at present 
are living at bathyal depths or have their maximal frequency there. It is 
also characteristic that many of the species which occur in purely 
arenaceous associations, occur also in a fairly large number in the 
assemblages dominated by planktonic foraminifera. It seems that such 
assemblages may be compared with the bathyal zone, and that two 
subfacies of this zone may be distinguished, controlled not only by 
depth but also by water turbidity. If these assemblages contain numerous 
Buliminidae and Lagenidae, they may represent the upper part 
(< ca. 500 m) of the bathyal zone, while the assemblages composed of 
Radiolaria, often with some admixture of planktonic species, may indicate 
its lower parts. The assemblages with smaller number of planktonic spe- 
cies and increased number of Rotalidae and Lagenidae represent probably 
the outer neritic zone, but such assemblages are not very frequent in 
Carpathian sediments. 

Several arguments, however, have been used by various writers in 
favour of shallow water origin of the Flysch sediments. The main are: 
conglomeratic and coarse-grained material, the origin of hieroglyphs, and 
the presence of shallow water organisms contained in the Flysch deposits. 

Coarse material is abundant in the Flysch but it occurs in such types 
of bedding which may be attributed either to turbidity currents or to 
submarine mudflows. Graded bedding is a common feature in the Car- 
pathian Flysch, in various ways combined with lamination and current 
bedding. Large extent of coarse beds was very difficult to understand, 
and presented great difficulties in paleogeographic reconstructions. Now, 
the inspiring ideas of KuENEN and Mic.iorini have thrown a new light 
on the problem. It is admitted that turbidity currents could carry sand 
and gravel from coastal zones long distances into deeper and distant 
parts of the basin. 
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The hieroglyphs of organic origin are often given as an argument in 
favour of shallow water origin of the Flysch. It is known, however, that 
tracks of creeping and burrowing worms, snails and other organisms may 
also be formed on a deep bottom, where they have more chances of 
preservation by quick deposition. Other hieroglyphs, as flow and drag 
marks may be better accounted for as formed by bottom currents than by 
littoral currents or by floating in the tidal zone. 

The third argument often presented in favour of shallow-water origin 
of the Flysch also seems to be invalid. Shallow-water organisms as num- 
mulites and related foraminifera, lithothamnia, corals, gastropods etc. are 
fairly frequent in the Flysch deposits, but nearly without exceptions they 
occur in graded coarser beds. Larger shells very often occur in the 
coarser parts of graded beds, and smaller ones in the parts with finer 
grain. This particularly pertains to Orbitoides, Nummulites, Discocyclina 
and other large Foraminifera. Therefore one should regard these occur- 
rences as allochthonous, and redeposited together with detrital material, 
from the shallow zone into a deep water environment. This is corrobora- 
ted by frequent instances that conglomerates and sandstones with shal- 
low water organisms are interbedded with shales containing foramini- 
feral assemblages pointing to deeper waters. If small foraminifera are 
present in sandstones, their assemblages are usually different from those 
occurring in associated shales. There are numerous instances of shallow 
water gastropods and pelecypods in the Flysch, but in nearly all these 
cases the fauna occurs in a mixture of clay and gravel which may be 
regarded as a fossil mudflow. The exposed view does not preclude that 
some, on the whole exceptional, instances, may be considered as autoch- 
thonous occurrences of a shallow water fauna, e.g. some lumachelles of 
the Krosno beds. 

Turbidity currents, then, were the principal currents influencing 
the sedimentation of the Flysch. To some extent their direction has been 
deciphered by measuring the direction of flow marks, diagonal bedding 
and preferred orientation of pebbles (Kstazxrewicz 1954, Wirser 1954). 
In a few instances coincidence of the direction of flow marks with orien- 
tation of pebbles (Koszarsk1 1956, Bukowy 1956) or of flow marks with 
direction of current bedding (DzutyNski-RApoMskr 1955) has been stated, 
similarly as in research conducted in other areas (KopsTEIN, CRowELL). 
On the ground of these observations a picture of the direction of cur- 
rents, certainly not yet definite, can be reconstructed (Fig.1). In the 
western part of the basin during the Lower Cretaceous sand _transpor- 
ting currents were flowing mainly from W (Fig. 2), but it is not possible 
yet to present a more precise picture. In the Upper Cretaceous (Fig. 1) 
there were three principal trends of distribution of detrital material. One 
was directed towards SE from the northern shore of the sea, another 
towards N, NE and E from a feature situated inside the sea, apparently 
forming there a cordilleran island (or islands), the third depicts currents 
flowing from a cordillera generally toward W and SW. There are also 
indications of northward flowing currents near the presumed southern 
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shore (BIRKENMAJER 1956). The main trends of distribution of sand and 
gravel in the Flysch did not change essentially during the subsequent 
periods. In the Upper Eocene-Oligocene a general direction of transport 
towards the east (i.e. E, SE, NE) is observable in the Krosno beds of 
the main basin, while in the southern basin in the Magura beds the 
chief direction is SW. In the most southern trough, created in the mean- 
time owing to the subsidence of the internal range, the main direction 
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Fig. 1. Direction of currents in the Carpathian Flysch basin. 1 in the Upper 
Cretaceous; 2 in the Upper Eocene/Oligocene. A Northern margin of the Car- 
pathian range; B Main cordilleras 


north of the Tatra in the Podhale Flysch is E, as found by Rapomskt 
(1955). 

By mapping current directions source areas may be to a certain extent 
located, and distances covered by currents estimated. The distance 
covered by the currents depositing sandstones and conglomerates of the 
Istebna beds (Senonian) was about 50—60 km. The currents which depo- 
sited the coeval Inoceramian beds transported sand for distances ex- 
ceeding 100 km. Submarine mudflows travelled smaller distances, pos- 
sibly only 30 km in the case of the Paleocene Babica clays. On the whole 
currents loaded with finer material could travel farther, but there are 
notable exceptions to this rule. The very coarse-grained Istebna beds 
have a larger areal extent than the underlying fine-grained Godula beds, 
and, as the source and direction of transport were the same for both 
members, it may be inferred that during the deposition of the former 
turbidity currents had larger capacity and competence. This possibly was 
caused by the fact that the slopes of coastal detrital aprons were steeper 
owing to increasing rate of sedimentation in the result of the Laramian 
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movements. It seems that in many cases detrital material was deposited 
from turbidity currents in normal succession, i.e. coarser material nearer 
the source area, and finer grades at a distance from it, but in some in- } 
stances the reverse may be noticed. As a remarkable case the Middle 
Eocene conglomerates and sandstones of the Magura sequence may be 
given. They occur near the axis of the trough associated with marls and 
radiolarites, while nearer the presumed source more fine-grained beds 
have been deposited. Flow marks clearly demonstrate the transport from 
a northern source. Evidently some sort of by-passing occurred, a feature 
inexplicable without the help of the turbidity currents theory. The ma- 
terial in this case was transported on a distance of some 20—25 km. 
from the presumed shore. 

Some sedimentary features throw light on the problem of the relief 
of the Flysch sea floor. The direction of flow on the whole is subparallel 
to the presumed axes of the Flysch troughs. It may be then inferred that 
the currents generated on slopes of detrital aprons when attained their 
foot, turned with the general slope of the bottom, in the main portion 
of the sea principally to the east, in the southern (Magura) trough toward 
the west (Fig. 1). Thus either Flysch troughs can be pictured as fairly 
large basins with axes plunging in opposite directions. In the main basin 
the axial belt in most times (Albian-Upper Eocene) was a zone of a non- 
Flysch deposition (red clays, foraminiferal marls, Globigerina marls); it | 
exhibits much smaller influx of sand in the east than in the west. A simi- 
lar case may be observed in the southern basin where the sandy Magura 
beds of the Polish Carpathians pass westward into more silty and marly 
strata known in Czechoslovakia as the Zlin beds. In both cases facial | 
development also indicates that the basins were getting deeper and | 
possibly larger in opposite directions. 

Except a few instances, flow marks and other hieroglyphs are not 
distorted, although intense corrugation and slip bedding are fairly fre- 
quent. Features pointing to slumping and disruption of beds are com- ‘nie 
paratively rare. This may indicate that on ‘the whole the floor of the sea 
was flat, and that there was not much sliding after deposition of sandy 
layers. At the same time some local denivellations of the floor may be 
detected. The coarse-grained Istebna beds were deposited along with 











Fig.2. Orientation of flow marks in the Polish Flysch Carpathians. Main } 
basin (comp. Fig. 1): 1. Cieszyn (Teschen) limestone, Berriasian, Zywiec area, 
Western Carpathians. 2. Lgota beds, Albian, Wadowice area, Western Carpa- 
thians. 3. Godula beds, Albian—Turonian, Silesian and Wadowice area, Western 
Carpathians. 4. Inoceramian beds, Senonian, Kakolowka area south of Rzeszéw, 
Middle Carpathians. 5. Krosno beds, Oligocene, Krosno area, Middle Carpa- 
thians. 6. Krosno beds, Oligocene, Wadowice area, Western Carpathians. M a - 
gura basin (comp. Fig.1): 7. Inoceramian beds, Senonian, Rabka and 
Babia Gora area, Western Carpathians. 8. Middle Eocene sandstones, Babia | 
Gora area, Western Carpathians. 9. Magura sandstones, Upper Eocene/Oligo- 
cene, Babia Géra area, Western Carpathians. (All diagrams based on the 
author’s measurements; in each case at least 50 measurements) 
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marly beds in one basin, but transition zones between both facies are 
poorly developed and the marls are not contaminated by detrital material. 
A conclusion may be drawn that the detrital material was intercepted by 
a trench, in which the Istebna sands and conglomerates were accumula- 
ting. The trench was presumably situated along a rising cordillera. If such 
an interpretation is correct, the coarse Istebna beds were deposited in 
deeper waters than the marls. Actually the foraminiferal assemblage of 
the marls points to waters of moderate depth. 

The sediments of the Carpathian Flysch are mostly of terrigenic origin, 
and the proportion of organogenic deposits is very small. But 
it is significant that the organogenic sediments bear the mark of pelagic 
sediments. This is the case of the Senonian foraminiferal marls, containing 
abundantly Globotruncanae, and, repeatedly that of the Eocene Globi- 
gerina marls. These deposits, located along the axis of the basin, clearly 
avoided the approaches of cordilleras and coasts where turbid waters 
were evidently prohibiting for the development of planktonic life. 

The Flysch sediments were sheared off from their base, and therefore 
nowhere they are now in contact with their former coasts. These may 
be only approximately reconstructed, and practically, next to nothing is 
known about the near-shore sediments of the Flysch basin. 
There are however, several indications that besides the detrital fringes 
accumulating along the coasts, also organic, reef, foraminiferal and algal 
limestones played an important role in the near-shore sediments of the 
sea, as in the redeposited or reworked material there are numerous peb- 
bles of such rocks. Possibly this accounts for abundance of marls and 
marly cement in the Flysch deposits. 

The Carpathian Cretaceous and Tertiary Flysch is evidently connected 
with orogenic and/or synorogenic movements. Rising cordilleras and mo- 
bile coastlands furnished to the geosyncline too much eroded material 
to be distributed on the sea floor by normal waves and currents. It seems, 
howewer, that the Carpathian range offers also an example of the Flysch 
sediments, formed in an apparently unorogenic period. This pertains to 
the typical Flysch deposits of the Aalenian in the Pieniny Klippes belt. 
It seems that the Flysch deposits may also be formed without orogeny 
but in any instance when a coastal zone has a surplus of detrital 
material. 
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SEDIMENTATION IN DER MAGALLANES-GEOSYNKLINALE 
MIT BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DES FLYSCH 


Von WERNER ZEIL, Minden 


Vit 16 Abbildungen 


A. Einleitung 

B. Die geologisch-tektonische Situation 

C. Uberblick iiber Sedimentation und Stratigraphie 

D. Entstehung und Alter der Konglomerate der Serie Lago Sofia 
E. Der Oberkreideflysch und seine regionale Bedeutung 

F. Schriften 


Resumen 

Después de una ojeada a la constitucién tectoénica y a la estratigrafia del 
geosinclinal medio de Magallanes, se proporcionan algunos datos sobre la sedi- 
mentacién. Con mayor detenimiento son estudiadas la composicién, génesis 
v situacion estratigrafica de los conglomerados de la Serie Lagu Sofia. 

El flysch del cretacico superior que se halla entre el Lago Sarmiento y el 
Golfo Almirante Montt, presenta una considerable coincidencia con el flysch 
de los Alpes orientales, asi como con la zona de flysch de la Tierra del Fuego 
y de las Antillas meridionales. La zona de flysch sefialada desde el geosinclinal 
medio de Magallanes, pasando por la Tierra del Fuego hasta Grahamlandia, 
apoya la tesis de la unidad del arco de las Antillas meridionales, defendida 
repetidamente por O. WILCKENS. 





Z nf. g 


Ss 


Der Bau des siidlichen Abschnittes der Anden wird knapp skizziert. Gelinde- 
arbeiten in Magallanes, Chile, ergaben neue Vorstellungen iiber die Sedimen- 
tation und das Alter sowie die Fazies einiger Schichtfolgen in Unter- und 
Oberkreide. 

Die Entstehung der Konglomerate der Serie Lago Sofia ist nicht auf eine 
Vereisung in der Oberkreide zuriickzufiihren, sondern es handelt sich um eine 
Grobschiittung, die nach fluviatilem Transport deltaférmig in einen Flachwasser- 
bereich gelangte. Das Alter der Konglomerate ist Campan/Grenze Maastricht. 
Damit ist die Serie Lago Sofia mit den Konglomeraten der Serie Valdez in 
Feuerland zu parallelisieren. Eine Nord—Siid-Stérung innerhalb der Geosyn- 
klinale besteht zumindest im Raum zwischen Cerro Toro und Cerro Cazador 
nicht. 

Der oberkretazische Flysch in Siid-Chile ist nicht in einem eigenen Trog 
entwickelt, sondern stellt eine zeitlich gebundene Fazies innerhalb der Geo- 
synklinale dar. In Fazies, Petrographie und Fauna wird eine weitgehende Uber- 
einstimmung mit dem ostalpinen Flysch festgestellt. Der Hinweis auf eine ein- 
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Abb. 1. Schematisches Querprofil durch die Magallanes-Geosynklinale 
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heitliche Flyschzone, die von der mittleren Magallanes- 
Geosynklinale bis zum Grahamland reicht, stiitzt die von 
O. Witcxens mehrfach postulierte Einheitlichkeit des 
Siid-Antillen-Bogens. 


A. Einleitung 


Als Magallanes-Geosynklinale wird von J. MuNoz 
Curist1 (1950, 1956) der siidliche Abschnitt der 
Anden zwischen dem 48. und 56. Grad siidlicher 
Breite bezeichnet. In strengem Sinne gilt dieser Be- 
griff fiir die kretazische und tertiiire Sedimentation 
in einem Trog, der éstlich von Alteren Strukturen 
des Orogens eingesenkt liegt (Abb. 1). Fiir die ge- 
samten siidlichen Anden, die also die alten Bau- 
elemente des Westens zusammen mit der jungen 
Geosynklinale und ihrem Vorland im Osten um- 
fassen, erscheint mir der iibergeordnete Name ,,Ant- 
arktanden“ nach H. Gertu (1955, S. 2) zweckmafi- 
ger und iibersichtlicher zu sein. 

Die geologische Erforschung der Magallanes-Geo- 
synklinale weist zwei Héhepunkte auf. Der eine 
liegt um die letzte Jahrhundertwende und ist eng 
verbunden mit den Arbeiten der deutschen Geologen 
G. STEINMANN, R. HautrHat, O. WiILCKENS und W. 
PAULCKE. STEINMANN und HavutuHat kannten das Ge- 
biet aus eigener Anschauung, wihrend WILcKENs 
und PautckE durch gediegene paliaontologische Ar- 
beiten erste stratigraphische Unterlagen schufen. 

Eine zweite Periode intensiver geologischer Tatig- 
keit wurde durch die Hoffnung auf Erdél ausgelést. 
Seit etwa'zehn Jahren versuchen nord- und siid- 
amerikanische Forscher auf dem patagonischen Fest- 
land ahnliche Strukturen wie auf der Insel Feuer- 
land aufzufinden. Die Unerschlossenheit des Landes 
und die Ungunst der klimatischen Verhiltnisse haben 
bis heute eine planmaBige geologische Bearbeitung 
stark behindert. Zudem mu der Geologe im Ge- 
linde nebenbei die topographischen Unterlagen 
schaffen. Der Uberblick iiber Stratigraphie und Tek- 
tonik ist daher immer noch liickenhaft, wenn auch 
durch die Arbeiten der Empresa Nacional de Petro- 
leo in der letzten Zeit viele Einzelprofile genauer 
bekannt wurden. 

Wihrend einer einjihrigen Tatigkeit als Gast- 
forscher an der Universidad de Chile in Santiago 
hatte ich Gelegenheit, mit grofziigiger Unter- 
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stiitzung meiner chilenischen Gastgeber eine Expedition in zum Teil noch 
wenig bekannte Gebiete der mittleren Magallanes-Geosynklinale zwischen 
dem Lago Sarmiento (51. Grad siidlicher Breite) und dem Golfo Almirante 




















Abb. 2. Topographische Skizze des Arbeitsgebietes in der Provinz Magallanes, 
Siidchile. In den durch die Rechtecke bezeichneten Gebieten wurden Profile im 
MaBstab 1: 10000 aufgenommen 


Montt im Siiden (52. Grad siidlicher Breite) durchzufiihren (Abb. 2). Ein- 
zelne Begehungen wurden auch noch weiter im Siiden, auf der Ostseite 
des Estero Obstruccién, gemacht. Das Ziel dieser Unternehmung war, die 
Sedimente im chilenischen Anteil der Geosynklinale zu studieren und vor 
allem einige Spezialuntersuchungen in der Oberkreide in Angriff zu neh- 
men. Die Frage, ob es in den siidlichen Anden wirklich echten Flysch 
gibt, stand dabei im Vordergrund. 

Fiir die ungewéhnlich grofziigige Hilfe bei der Vorbereitung und Durch- 
fihrung der Gelandearbeiten danke ich dem Rektor der Universidad de Chile, 
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Herrn Juan Gomez MiLtas, sowie den Herren Oswaldo WENzEL, Santiago, und 
Carlos Morpojovicu, Punta Arenas, beide von der Empresa Nacional del 
Petroleo. Dem Geologen der ENAP in Punta Arenas, Dr. Giovanni CrcIon1, ver- 
danke ich eine Einfiihrung im Gelinde und zahlreiche fruchtbare Diskussionen. 
Unsere Ansichten und Ergebnisse allerdings weichen in einigen entscheidenden 
Fragen stark voneinander ab. 

Die Gelindearbeiten wurden mit Unterstiitzung eines Topographen und 
dreier Hilfskrifte von verschiedenen Zeltlagern aus durchgefiihrt. Die Ver- 
sorgung wurde durch den Einsatz eines gelindegingigen Pkw. gesichert, fiir 
die Anmarschwege im Geliande standen 15 Pferde zur Verfiigung. Die Fahrten 





Abb. 3. Blick vom Gipfel des Cerro Toro. Im Hintergrund der oberkretazische 

Granodiorit des Payne-Massivs, dessen Dach aus michtigen Schollen wenig ver- 

anderter, schwarzer Unterkreidepelite aufgebaut ist. Im Vordergrund der nach 

Osten aushebende Muldenfliigel der Sierra del Toro (Oberkreideflysch mit 
Konglomeraten der Serie Lago Sofia) 


im Seno Ultima Esperanza, im Golfo Almirante Montt und im Estero Obstruc- 
cién konnten mit einem Motorboot ausgefiihrt werden. Profile im Mafstab 
1: 10000 wurden in Gebieten aufgenommen, die innerhalb der Rechtecke der 
Abb. 2 liegen. Im iibrigen Raum wurden Ubersichtsbegehungen vorgenommen !). 


B. Die geologisch-tektonische Situation 


Der siidliche Abschnitt der Anden ist ein ausgezeichnetes Beispiel fiir 
ein einseitig gebautes Orogen. Die junge Geosynklinale und das Vorland 
liegen im Osten. Das schematisierte Profil (Abb. 1) wurde von den Geo- 
logen der ENAP, Santiago, entworfen und von J. MuNoz Curist1 (1956) 
veroffentlicht. Es kann nur im Bereich des ungefalteten Molasse-Anteils 
im Osten als einigermaBen gesichert angesehen werden. Fiir den gefal- 
teten Westteil der Geosynklinale und die alten Strukturen im Westen 


1) Der Deutschen Ibero-Amerika-Stiftung danke ich fiir die Vermittlung des 
Aufenthaltes in Siidamerika und der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir eine 
Reise- und Sachbeihilfe. 
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gibt es nur wenige gute Unterlagen. Das Profil stellt also lediglich ein 
grobes Schema dar. 

Der Andenbatholith im Westen des Profils, der nach P. QuENsEL (1910) 
und J. MuNoz Curisti (1956) zum gréBten Teil aus granodioritischen und 
tonalitischen Gesteinen besteht, diirfte auf weite Strecken den Untergrund 
der gesamten chilenischen Kordillere zwischen Feuerland und Peru auf- 
bauen, wenn die Intrusionen auch wohl nicht gleichzeitig erfolgt sind. Im 
Bereich der mittleren Magallanes-Geosynklinale ist die Intrusion nach 
P. QuENSEL (1912, S.110) im Altesten Tertiir, nach J. MuNoz Cunristi 
(1950) in der Mittel- bis Oberkreide erfolgt. Einzelne Tiefengesteinskérper 
stecken auch im Westrand der jungen Geosynklinale, so die Balmaceda- 
Gruppe am Westende des Seno Ultima Esperanza und die Payne-Gruppe 
nordwestlich des Lago Sarmiento (Abb. 3). In der Payne- und Balmaceda- 
Gruppe drang der Granodiorit eindeutig in unterkretazische Sedimente ein 
(P. QUENSEL 1910 und eigene Beobachtungen). 

Die im Profil nach Osten folgenden Metamorphite sind nur an einzelnen 
Punkten untersucht (H. Gertu 1955, S.3—5). Die wesentlichen Gesteine, 
die auch in den oberkretazischen Konglomeraten der jungen Geosynklinale 
als Gerélle wiederkehren, sind Quarzite verschiedenen Gefiiges, dunkle 
Phyllite, Kieselschiefer und Grtlich auch héher metamorphe Serien. Sie 
werden zum Teil ais prikambrisch gedeutet, diirften aber wahrscheinlich 
nach J. MuNoz Curisti (1959) ein jiingeres Alter besitzen. 

Stark umstritten ist auch Alter und Genese der Serie Tobifera, die man 
seit den Arbeiten von P. Quenset (1910, 1914) in den Oberjura stellt. 
Der Begriff ,,Serie Tobifera* wird von den chilenischen Geologen ver- 
wendet, wihrend argentinische Forscher, wie E. FeEruciio (1949—1950, 
S. 146), von ,,Serie porfirica“ sprechen. Eine petrographische Deutung gibt 
P. QuenseL (1914, $.10}. Nach diesem Autor handelt es sich um Por- 
phyroide. Eigene Beobachtungen und _ Diinnschliff-Untersuchungen von 
Gesteinen dieser Serie im Westteil des Seno Ultima Esperanza ergaben 
eine Bestitigung der Ansicht QuENsELs. Es handelt sich um Quarzmylonite 
mit mehrfacher tektonischer Beanspruchung. Ortlich sind im Gefiige mehr 
oder weniger idiomorphe Quarze eingesprengt. Es handelt sich zweifellos 
um umgepragte saure Vulkanite, die nach der Metamorphose iilter als die 
Basis der Geosynklinalfiillung sind, also alter als Unterkreide. Erginzend 
zu den Angaben von P. QuENnsex (1914, S.36) kann gesagt werden, dafs 
die Serie Tobifera“ auch im Profil des Seno Ultima Esperanza ansteht. 

Nach Osten folgt nun die eigentliche junge Geosynklinale, deren gréBte 
Eintiefung und stirkste tektonische Beanspruchung im Westen liegt. An 
den Grenzen zu den iilteren Strukturen im Westen gibt es innerhalb des 
untersuchten Gebietes 6rtlich intensive Faltenbildung, aber keine Decken. 
Nach Osten zu nimmt die Intensitit der Tektonik rasch ab und macht 
einem weitgespannten Sattel- und Muldenbau Platz, der im Stil an die 
Tektonik im Helvetikum der Westalpen erinnert und durch Nord—Siid- 
verlaufende Stérungen zerstiickelt ist. Im Profil (Abb. 1) sind diese Sté- 
rungen — was ihre Anzahl anlangt — iibertrieben dargestellt. Nach ein- 
gehenden stratigraphischen Bearbeitungen und geologischen Kartenaufnah- 
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men wird sich die Lagerung als weniger stark gestért herausstellen. Nach 
J. MuNoz Curist1 (1950) sind die unterkretazischen Serien der Trogfiillung 
in der mittleren Kreide gefaltet, nach G. Cectonr (1957, S.552) wurden 
die oberkretazischen Sedimente teilweise im Turon gefaltet. Beide An- 
gaben sind jedoch nicht niher belegt. In der Sedimentfolge der Geo- 
synklinale sind nimlich bisher keine entscheidenden Diskordanzen be- 
kanntgeworden, und zudem ist die stratigraphische Diagnose michtiger 
Serien nur recht ungenau méglich. Einen Hinweis auf orogenetische Vor- 
giange wiahrend der Oberkreide innerhalb der dlteren Bauelemente des 
Westens darf man in den michtigen Konglomeraten der Serie Lago Sofia 
sehen, auf die in einem spiteren Abschnitt dieser Arbeit eingegangen wird. 

Jenseits der chilenisch-argentinischen Grenze geht die gefaltete Kreide- 
Serie in einen breiten ungefalteten Bereich iiber (Abb. 1). Dieser Ubergang 
erinnert sehr an die Verhiltnisse in der subalpinen Vortiefe. In den jung- 
kretazischen und alttertiiren Molassebildungen dieser Grenzregion konnte 
ich z. B. in der Sierra Dorotea michtige Psammitserien beobachten, die in 
allen Einzelheiten mit den Deutenhausener und den Bausteinschichten der 
subalpinen Vortiefe iibereinstimmen. Diese Molasse wird von G. CEcIONI 
(1957) kurz charakterisiert. 


C. Uberblick iiber Sedimentation und Stratigraphie 


Im Gebiet zwischen Lago Sarmiento im Norden und Golfo Almirante 
Montt im Siiden wurden Ubersichtsbegehungen durchgefiihrt, um einen 
Eindruck von den Sedimenten der gesamten Kreide in diesem Abschnitt 
der Geosynklinale zu erhalten. Dabei konnten auch einige stratigraphische 
Daten gewonnen werden. 

Die Untersuchung der Sedimente ergab, da innerhalb der Geo- 
synklinale zwischen tiefer Unterkreide und Alttertiar vor allem feinkérnige 
Triimmergesteine abgesetzt wurden. Die Sedimentation ging dabei Hand 
in Hand mit der Absenkung. 

Die tiefere Unterkreide der Serien Sutherland und Erezcano (Abb. 4) 
wird im Profil des Seno Ultima Esperanza und in der Gegend der Payne- 
gruppe von bituminésen Peliten aufgebaut, die hiaufig eine leichte Meta- 
morphose mitgemacht haben. Es diirfte sich um die Muttergesteine des 
Erdéls auch in Feuerland handeln, wie das positive Ergebnis einer von 
mir angeregten Untersuchung in Punta Arenas ergab. Die Metamorphose 
ist teilweise durch Kontaktwirkung bei der Intrusion der Tiefengesteins- 
kérper der Balmaceda- und Payne-Gruppe ausgelést. In diese karbonat- 
armen, dunklen Pelite sind bis 6 Meter miichtige helle Quarzpsammit- 
binke eingelagert, die deutlich ,,graded bedding“ zeigen. Helle, ziemlich 
dichte Einlagerungen innerhalb der schwarzen Pelite mit viel Pyrit 
(Abb. 5) wird man als vulkanische Tuffe deuten kénnen, die submarin 
sedimentiert wurden. Untergeordnet treten in der Unterkreide schmale 
Kalklinsen und diinnbankige sedimentire Brekzien auf. Bei Diinnschliff- 
untersuchungen ergab sich, da einzelne Lagen der schwarzen Pelite mehr 
oder weniger umkristallisierte Radiolarien fiihren (Abb. 6). 
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Das Unterkreide-Alter der Serien Sutherland und Erezcano ist weit- 
gehend gesichert durch die Untersuchungen von F. Favre (1908). Favre 
bestimmte das relativ reiche Cephalopoden-Material HauTHats und konnte 
die Stufen Unter-Hauterive bis Barréme nachweisen. Neben Cephalopoden 
finden sich in beiden Serien Belemniten und grofwiichsige Inoceramen 
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Abb. 4. Tabelle iiber Fazies, Stratigraphie und Machtigkeiten. In dem Entwurf 
sind Unterlagen der ENAP, Santiago, und eigene Ergebnisse verarbeitet. Beson- 
ders die Michtigkeiten kénnen nur ungenau wiedergegeben werden 


recht hiaufig, etwas seltener groBe Punkt-Aptychen und kleinere Lamell- 
Aptychen. Zwei Aptychen, die ich in der Nihe von Puesto Sutherland 
am Seno Ultima Esperanza in der Serie Sutherland fand, bestimmte Prof. 
Dr. F. Trautu, Wien, freundlicherweise als: 

Laevaptychus latus (ParK.) — oberster Jura bis tiefstes Neokom, 

Lamellaptychus mortilleti (Pict. & Lor.) — Neokom. 

In der mittleren Kreide erlangen Quarzpsammite ihre gréBte Bedeu- 
tung, wahrend die Serie Cerro Toro aus einer Wechsellagerung von 
karbonatarmen, schwarzgrauen Peliten und helleren Quarzpsammiten auf- 
gebaut ist. An der Basis dieser Serie treten im Raum des Cerro Castillo 
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und der Sierra del Toro Pelite mit schwarzen Flecken auf, wie sie aus 
dem Lias und der Unterkreide der nérdlichen Kalkalpen wie auch aus den 
Basisschichten des ostalpinen Flysch bekannt sind. 
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Abb.5. Schwarze Pelite der Serie Sutherland mit heller, pyritreicher Tuff- 
einschaltung, in der Schnitte von Milioliden zu sehen sind. Siidseite Seno Ultima 
Esperanza. Anschliff 





Abb. 6. Schwarze Pelite der Serie Sutherland mit deutlichen und verwischten 
Schnitten von Radiolarien. Seno Erezcano. Diinnschliff, Vergr. 20fach 


Auf die Flyschfazies der Serien Cerro Toro und La Ventana wird 
ebenso wie auf Entstehung und Alter der Serie Lago Sofia in den niich- 
sten Abschnitten eingegangen. 

Die héchste Oberkreide und das Alttertiir der Serien Las Chinas, Jorge 
Montt und Picana sind bereits in Molassefazies entwickelt. Besonders 
innerhalb der Serie Picana finden sich in der Gegend von Tres Pasos 
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Sedimenttypen, die mit Psammiten der subalpinen Molasse groBe Ahn- 
lichkeit haben. 

In Abb. 4 wurden die im Augenblick bekannten Tatsachen iiber Strati- 
graphie, Fazies und Miachtigkeit schematisch zusammengestellt. Dabei 
wurden die Unterlagen der ENAP, Santiago, benutzt. Die Ergebnisse der 


eigenen Arbeiten sind — besonders hinsichtlich der Fazies und Alters- 
stellung der Serien Cerro Toro, Lago Sofia und La Ventana — bereits 
beriicksichtigt. 


D. Entstehung und Alter der 
Konglomerate der Serie Lago Sofia 


In jiingster Zeit steht diese erste 
michtige Konglomeratfolge in der 
mittleren Magallanes - Geosynklinale 
im Brennpunkt des Interesses. Einmal 
glaubte man einen lithologischen Leit- 
horizont erkennen zu kénnen, der 
Hinweise auf kretazische Bewegungen 
ergibt, und in den letzten Jahren 
wurde dieses Konglomerat mit seiner 
Unterlage als glaziomariner Tillit ge- 
deutet. G. Cecront (1955, S. 254, 1957, 
S. 556—558) postulierte eine Ver- 
eisung wahrend der mittleren Kreide 
in den siidlichen Anden. Das Alter der 
Konglomerate war umstritten. C. R. 
Tuomas (1949) verglich sie mit den 
Konglomeraten der Serie Valdez in 
Feuerland, wahrend G. Crcion1 (1957, 
S. 558) fiir héheres Alter, nimlich 
oberstes Turon, pladiert. 

Die Konglomerate der Serie Lago Sofia sind im gesamten Arbeitsgebiet 
ausgezeichnet aufgeschlossen. Sie erreichen Grtlich eine Miachtigkeit von 
iiber 700 Metern, z.B. im Chorillo La Ventana zwischen der Cordillera 
Manuel Sefioret und dem Cerro Ventana. Morphologisch heben sich die 
Konglomerate vorziiglich heraus (Abb. 7) und bestimmen durch ihre meist 
flache und ruhige Lagerung den Stil des Gebirges auf einige hundert Kilo- 
meter Erstreckung. Im Streichen ist mehrfach ein An- und Abschwellen 
der Michtigkeit deutlich erkennbar, so dafs im groBen typische Ficher 
rekonstruiert werden kiénnen. Ejingeschaltet zwischen die Psephite liegen 
bis zu zehn Meter miichtige Quarzpsammit-Binke, die in sich Kreuz- und 
Schragschichtung zeigen und oft bis 1 Meter dicke Kalk- und Psammit- 
Konkretionen fiihren (Abb. 8). Da sowohl in den Psephiten wie in den 
Psammiten labile Komponenten vollkommen zuriicktreten, ist der Begriff 
Grauwacke, den G. Cecioni1 (1957, S.553) zur Charakterisierung dieser 
Serie mit verwendet, nicht berechtigt. An der Basis greifen die Konglo- 





Abb. 7. Konglomerate der Serie 
Lago Sofia. Westende Chorillo la 
Ventana 
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Abb. 8. Konglomerate der Serie Lago Sofia mit Quarzpsammitlagen, in denen 
Kalk- und Psammitkonkretionen hiufig sind. Chorillo la Ventana, Mitte 





Abb. 9. AufschluBbild der Serie Lago Sofia. Cerro Mocho 


merate vielfach in Form von Erosionsfurchen in die Unterlage ein, die 
meist aus rhythmisch geschichteten Peliten der Serie Cerro Toro besteht. 
Ebenfalls an der Basis sind mehrfach Psammit- und Pelitschollen dlterer 
Kreide-Horizonte bis zu mehreren Metern Durchmesser aufgearbeitet. 
Diese Schollen erinnern stark an die Wildflyschsedimentation. 

Die Konglomerate der Serie Lago Sofia wurden von mir eingehend 
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untersucht. In einer streichenden Erstreckung von 250 km habe ich 
12 Geréllanalysen durchgefiihrt und dabei 3600 Einzelgerdlle statistisch 
erfaBbt. Bei fraglichen Typen wurden Anschliff- und Diinnschliff-Methoden 
angewendet. Es ergab sich folgendes Bild: 

Die Gerdlle sind ganz extrem nach der Hiirte ausgelesen, labile Kompo- 
nenten sind restlos ausgemerzt, die Packung ist dicht, nach der Korn- 
gréBe ist das Material meist sehr gut sortiert (Abb. 9). Der petrographische 
Bestand ist folgender: 

22,5% saure und intermediire Tiefen- und Ganggesteine, 
21 % vorwiegend saure Ergubgesteine, 
34 % Quarzite und Quarztektonite, 

8 % Quarze, 

7 % schwarze Kieselschiefer, 

1,5% Sedimente. 

Diese Verhiltnisse entsprechen ungefahr der heutigen Anordnung und 
dem Aufbau der Kordillere im Westen, soweit die wenigen Daten eine 
solche Aussage zulassen. Die extreme Auslese der Gerdlle, die Kornformen, 
die Sortierung und alle sonstigen Gefiigemerkmale beweisen, daf} die 
Konglomerate der Serie Lago Sofia nicht glazial gebildet sind und auch 
nicht durch Eisberge transportiert wurden. Sie wurden vielmehr von 
FluBsystemen aus dem Westen her verfrachtet und in einen marinen 
Seichtwasserbereich geschiittet. Sehr wahrscheinlich hangt das plétzliche 
Auftreten der michtigen Psephite in der Geosynklinale mit kretazischen 
Bewegungen in den dlteren Bauelementen der Kordillere im Westen zu- 
sammen, wie dies auch O. J. Bracaccrni (1948) postulierte. 

Auch das Alter der Konglomerate konnte durch Fossilfunde im Liegen- 
den und im Hangenden geklart werden ”). 

Im Liegenden der Konglomerate fand ich folgende Fauna: 
Nordseite Sierra del Toro, 30 m unterhalb der Basis der Serie Lago Sofia: 
Zwei Exemplare von Pachydiscus steinmanni PautcKke mit Durchmessern von 
26,5 und 31,5 cm. 

10 Meter unter der Basis der Konglomerate: 

Gaudryiceras varagurense KossmM. patagonicum Pavutcke, mehrere Exemplare 
Nucula ? pusilla Priert. 

Bohrginge von Clavagella armata Mort. und Teredo tibialis. 

Siidseite Cerro Toro, 100 und 150 Meter unter der Basis der Serie Lago Sofia: 
Parapachydiscus aff. launayi (Gross.), mehrere Exemplare. 

Kossmaticeras (Grossouvrites) gematum (Huppre). 

Eubaculites asper (Mort.). 

Eubaculites anceps (LaMcK.), mehrere Exemplare. 

Perissonota nuculoides (Gass). 

Pteria linguiformis E. & S. 

Chlamys granulata (d’Ors.). 

Siidseite Cerro Toro, unmittelbar unter der Basis der Serie Lago Sofia: 
Eubaculites anceps (Lamcx.), mehrere Exemplare. 


*) Fiir die Bestimmung der Fauna danke ich herzlich Herrn Dr. K. W. BARTHEL 
von der Bayerischen Staatssammlung fiir Paliontologie und histcrische Geologie. 
Die angefiihrten Fossilien werden in der Bayerischen Staatssammlung, Miinchen, 
Richard-Wagner-StraBe 10, aufbewahrt. 
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Im Hangenden der Serie Lago Sofia, 80 Meter iiber der Grenze Lago 
Sofia/Serie La Ventana im Chorillo la Ventana: 
Gaudryiceras odiense Kossm. (= varuna bei StoticzKa und STEINMANN). 

Fast alle Fossilien stammen aus Kalkkonkretionen, die durch Brauneisen 
intensiv gefirbt sind und bis zu einem Meter Durchmesser erreichen. Sie 
sind fiir die gesamte Schichtfolge der Oberkreide charakteristisch. Die 
Fauna ist pazifisch und zeigt nahe Verwandtschaft mit indischen Formen. 

Das Alter der Serie Lago Sofia ist demnach wesentlich jiinger als 
oberstes Turon, nimlich Campan/Grenze zu Maastricht. Diese Feststellung 
ist fiir verschiedene geologische Aussagen von Bedeutung. 

Zuniichst wird damit der Beweis erbracht, daf} die Oberkreide viel wei- 
ter nach Westen reicht als bisher angenommen wurde. Das Alter der 
Fauna stimmt némlich vollkommen mit den von W. Pautcxke (1906) vom 
Cerro Cazador bearbeiteten Cephalopoden iiberein. Damit wird zugleich 
die Annahme einer Stérung (G. Cecion1 1957, Fig.3, S.544), durch die 
die Schichtfolge des Cerro Cazador gegeniiber der des Cerro Toro um 
einige Kilometer versetzt sei, hinfillig, ja es mu tiberhaupt an der von 
G. Cecioni (1957, Fig.2) angenommenen ,,Ultima Esperanza fault“ ge- 
zweifelt werden. 

Das junge Alter der Konglomerate der Serie Lago Sofia ist aber dariiber 
hinaus von regionaler Bedeutung. Die Serie kann nun mit ziemlicher 
Sicherheit mit den Konglomeraten der Serie Valdez in Feuerland par- 
allelisiert werden, wie dies C.R. THomas (1949) bereits annahm. G. Cr- 
cionr (1955, S.254, und 1957, §.552/553) hatte diesen Vergleich ab- 
gelehnt und beiden Konglomeraten ein verschiedenes Alter zugewiesen. 
Die Konglomerate der Serie Lago Sofia in der mittleren Magallanes-Geo- 
synklinale und die in gleicher geologischer Position liegenden Konglomerate 
von Puerto Valdez auf der Insel Dawson, die E. H. Krancx (1932) be- 
schrieb, diirften etwa gleichen Alters und gleicher Entstehung sein. Es 
sind keine glaziomarinen oder glazialen Bildungen, sondern Grobschiit- 
tungen, deren Entstehungsursache auf einen einheitlichen orogenen Akt 
zuriickgefiihrt werden mu. Es gibt keinerlei Beweise fiir glaziale Ein- 
fliisse, auch die Warwen, die G. Cecroni (1955, S. 253, und 1957, S. 557) 
beschreibt, sind nicht glazialer Entstehung. Anschliff- und Diinnschliff- 
Untersuchungen zeigen, da es sich bei diesen Basisschichten der Konglo- 
merate um eine rhythmische Anlagerung von unregelmaBigen hellen und 
dunklen Psammitlagen von gleichbleibender Kérnung handelt. In den 
dunklen Lagen ist etwas Pflanzenhiicksel eingestreut. Dieselben Rhythmite 
finden sich in den verschiedensten Horizonten des Flysch in den Serien 
Cerro Toro und La Ventana. 


E. Der Oberkreideflysch und seine regionale Bedeutung 


Altere Nachrichten iiber Flyschbildungen in der Oberkreide der siid- 
lichen Anden aus der Provinz Magallanes, aus Feuerland und von den 
siidlichen Antillen sind nicht selten. 

So berichtet O. Witckens (1905, S.4), daB er in dem Material Srery- 
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MANNS und HauTHALs aus dem siidlichen Patagonien Chondriten fand, 
die mit denen aus den Schweizer Alpen zu vergleichen sind. 

M. RicuTer (1925, $.545 und 560) konnte in Schiefern und Psammiten 
verschiedener Lokalitiiten der Insel Feuerland Flyschfukoiden beschreiben. 

E. H. Kranck (1932, §. 24) nennt unter den Hauptelementen des Baues 
von Feuerland ,,the cretaceous ,Fliisch*-sediments of the Marginal-Cordil- 
lera“ und scheidet diese Einheit auch auf seiner geologischen Karte der 
Insel Feuerland aus. Seite 29 und 31 gibt er Beschreibungen und Abbil- 
dungen typischer Flyschgesteine aus Feuerland, die im AufschluB- und 
Diinnschliffbereich vollkommen mit den Beobachtungen in meinem Arbeits- 
gebiet iibereinstimmen. 

O. Witckens (1932, S. 8/9, und 1933, S.324) nennt Ablagerungen mit 
Flyschcharakter und Lebensspuren aus der feuerlindischen Kordillere, 
dem Grahamland, den Siid-Shetlands, den Siid-Orkneys und aus Siid- 
Georgien. Er postuliert einen ,,Siid-Antillen-Bogen“, der als Fortsetzung 
der feuerlindischen Kordillere nach der Westantarktis iiberleite und durch 
gefaltete, meist dunkelfarbige, tonige und sandige, durchgiingig kalkarme 
bis kalkfreie Gesteine von Flyschcharakter gepriigt ist. 

H. Gert (1939, S. 18) berichtet, daB die Kreide in Feuerland und dem 
anschlieBenden Siid-Antillen-Bogen durch eine Schieferformation vertreten 
ist, deren fossilarme Gesteine durch sandige Einlagerungen mit Kriech- 
spuren und fukoidenihnlichen Abdriicken den Flyschcharakter dokumen- 
tieren. 

O. Wincxens (1947, S. 40—50) gibt eine eingehende Beschreibung und 
Deutung von Lebensspuren und Marken aus kretazischen Gesteinsserien 
Siid-Georgiens. 

In jiingster Zeit hat G. Cectonr (1957) Kreideflysch aus dem Departa- 
mento Ultima Esperanza (Siid-Chile) beschrieben. Er geht allerdings auf 
die Angaben der alteren Autoren nicht ein. 

Die eigenen Untersuchungen ergaben folgendes Bild: Der Flysch zwi- 
schen Lago Sarmiento und Golfo Almirante Montt beginnt mit der Serie 
Cerro Toro und reicht bis in die Serie La Ventana (Abb. 4). An der Basis 
finden sich Pelite mit schwarzen Flecken, wie sie auch aus verschiedenen 
Horizonten des Kalkalpins und des ostalpinen Flysch bekannt sind. Spek- 
trographische Untersuchungen an kalkalpinem Material (Zem 1956 b, 
§.404) ergaben, da} in den schwarzen Partien Spurenelemente, wie Ni, 
Cu, V, Mo, Co, Mn und Ti, haufiger sind als in der grauen Grundmasse. 
Vergleiche zeigen, daB eine Deutung als ehemaliger Faulschlamm nahe- 
liegt, der sekundiar auf mechanischem Weg oder mit Hilfe von Organis- 
men mobilisiert und angereichert wurde. In Diinnschliffen dieser Flecken- 
pelite aus Magallanes finden sich Giimbelinen, Globigerinen und Inocera- 
menprismen, die auf ein Oberkreidealter hindeuten (Abb. 10). Der miach- 
tige Flysch ist ferner durch folgende Merkmale ausgezeichnet: 

Die Makrofauna ist arm. Reichlicher sind nur Inoceramen und in Kalk- 
konkretionen selten Cephalopoden. Die Mikrofauna ist stark verkiimmert. 
50 Pelitproben, die aus den verschiedenen Horizonten ausgeschlammt wur- 
den, enthalten nur die fiir den Flysch typischen Sandschaler. Kalkschaler 
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Abb. 10. Pelit mit schwarzen Flecken und Globigerinen. Basisschichten des Flysch 
der Serie Cerro Toro. Cerro Castillo. Diinnschliff, Vergr. 25fach 


Abb. 11. Rhythmische Schichtung im Flysch 
der Serie Cerro Toro. Siidseite Sierra del 
Toro 





lassen sich nur in verwischten Strukturen im Diinnschliff erkennen. Sie 
liegen in Peliten mit einer hohen psammitischen Komponente. 

Im Aufschlu8-Handstiick- und -Diinnschliffbereich fallt sofort die rhyth- 
mische Sedimentation grauer bis schwarzer, karbonatarmer, harter, sten- 
gelig-prismatisch zerfallender Pelite und Quarzpsammite ins Auge 
(Abb. 11). Diese Abbildung vermittelt auch einen guten Eindruck von der 
Einténigkeit und Michtigkeit der Flyschsedimente der Serien Cerro Toro 
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und La Ventana. Zugleich gibt sie einen ausgezeichneten Vergleich mit 
der Flyschfolge am Lago Deseado in Feuerland, die E. H. Krancx (1932, 
Taf. III, Fig. 7) ungefihr 500 Kilometer weiter im Siiden aufgenommen 
hat. Die Rhythmite haben mm- bis cm-Dicke. Innerhalb der Serie Cerro 





fe 1 ? 3 4 5 6 7 


Abb. 12. Gleitfaltelung in Psammiten des Flysch der Serie Cerro Toro. In den 
dunklen Lagen hiufig Pflanzenhiicksel. Nordseite Sierra del Toro. Orientierter 
Anschliff 








Abb. 13. Quarzpsammit mit synsedimentirer FlieSfiltelung (,,convolute bed- 
ding“). Nordseite Sierra del Toro. Anschliff 


Toro nimmt die Psammit-Komponente nach dem Hangenden deutlich zu. 
Dicht unterhalb der Kongiomerate der Serie Lago Sofia werden die Pelite 
fast ganz von Quarzpsammiten verdrangt. 

Auffallend sind synsedimentire Stauch- und FlieBfaltelungen im Auf- 
schluB- und Diinnschliffbereich (,,convolute bedding“ nach Px. H. KuENEN) 
(Abb. 12 und 13). ,,Graded bedding“ wie in der Unterkreide der Serien 
Sutherland und Erezcano dagegen fehlt im Flysch. Neben zahlreichen 
runden Grabspuren — Dr. SEILACHER, dem ich das Material zur Ansicht 
schickte, kennt diesen Spurentyp nicht — von mehreren cm Durchmesser 
sind Spurenfossilien, wie Chondrites und Helminthoida, haufig vertreten 
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(Abb. 14). Dagegen fehlen die tibrigen Spuren-Elemente, die im ostalpinen 
Flysch vorkommen. 

Ferner sind bezeichnend Resedimentation und eingeschwemmte Holz- 
reste. Wie im ostalpinen Flysch sind in den Peliten zahlreiche eckige 
Quarztriimmer eingestreut. Die Sedimentationsgeschwindigkeit war grof. 
Alle Merkmale deuten auf eine Flach- bis Seichtwasserbildung in kiihlem 
Klima. Die gré$ten Tiefen diirften ungefihr bei 200 Metern gelegen 
haben °). 





Abb. 14. Spurenfossilien (meist Chondrites) in Peliten des Flysch der Serie Cerro 
Toro. Siidlich Lago Sarmiento 


Fiir Flachsee- bzw. Kiistenbildungen sprach sich iibrigens schon 
W. PautckeE (1906, S.3) aus. : 

Fiir kiihles Klima spricht neben der pazifischen Fauna vor allem das 
fast véllige Zuriicktreten von Kalksedimenten. In der miichtigen Schicht- 
folge sind Kalke nur mit einem Anteil von wenigen Prozent vertreten. 
Kalke kommen selten in durchgehenden Lagen von wenigen cm Dicke 
vor, sind etwas hiaufiger als linsenférmige K6rper in die karbonatarmen 
Pelite eingeschaltet (Abb. 15) oder liegen als rundliche Konkretionen von 
10—100 cm Durchmesser in den Peliten und Psammiten. Dieser Kalk ist 
zweifellos sekundir wiihrend der Diagenese gebildet. Méglicherweise ha- 


3) Die geschilderten Verhaltnisse zeigen eine groBe Ahnlichkeit mit der 
Sedimentation im ostalpinen Flysch (Zem 1956 a). Die Sedimente des ost- 
alpinen Flysch wurden im Juni 1957 zusammen mit Prof. Dr. PH. H. KuENEN, 
Groningen, Dr. P. CLoup, Washington, und Dr. A. SEmLaAcHER, Frankfurt a. M., 
studiert. Dabei wurde eine weitgehende Annaherung unserer Auffassungen er- 
zielt, nachdem in der Diskussion auf der Hauptversammlung der Geologischen 
Vereinigung, Wiesbaden 1957, unsere Ansichten stark divergierten. 
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ben auch die unruhigen Sedimentationsverhiltnisse dazu beigetragen, dal} 
eine geschlossene Kalkbildung selten ist. 

In der héheren Abteilung der Serie Cerro Toro sind Sedimentgiinge auf- 
fallend, die in Form von magmatischen Ganggesteinen quer zur Schichtung 
der Flyschsedimente verlaufen (Abb. 16). Sie reichen von der Basis der 
Serie Lago Sofia bis 250 Meter in die Serie Cerro Toro hinab, sind scharf 
abgesetzt und haben eine Dicke von wenigen cm bis 1,5 Metern. Beson- 
ders auf der Siidseite der Sierra del Toro nérdlich vom Lago Toro sind 





Abb. 15 Abb. 16 
Abb. 15. Kalkbank in karbonatarmen, prismatisch zerfallenden Peliten des Flysch 
der Serie Cerro Toro. Nordseite Sierra del Toro 
Abb. 16. Sedimentginge quer zur Schichtung im Flysch der Serie Cerro Toro. 
Sierra del Toro, Siidseite 


Hunderte dieser Ginge, die aus psephitischem und psammitischem Mate- 
rial aufgebaut sind, hervorragend aufgeschlossen. Da die psephitischen 
Komponenten aus den Konglomeraten der Serie Lago Sofia stammen, 
kommt nur eine Erklarung als sekundire Fiillung von Spalten in Frage, 
die nach der Ablagerung der Serie Lago Sofia entstanden ist. Als Ursache 
wird heftige Erdbebentatigkeit angenommen, die zum AufreiBen der 
Spalten fiihrte. Sedimentginge von dieser Ausdehnung und Anzahl sind 
in der Literatur — sowei mir bekannt ist — noch nicht beschrieben. 
Zwischen dem Auftreten des Magallanes-Flysch und dem ostalpinen 
Flysch gibt es jedoch auch einen wichtigen Unterschied. Der ostalpine 
Flysch ist in einer eigenen Teilgeosynklinale gebildet und stellt daher 
heute auch geologisch-tektonisch ein geschlossenes Bauelement dar. Der 
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Flysch in Magallanes dagegen ist innerhalb der Oberkreide-Geosynklinale 
ausgebildet und muf als eine fiir einen bestimmten Zeitabschnitt typische 
Fazies betrachtet werden. Der Ubergang in die ilteren Horizonte der 
Mittel- und Unterkreide wie auch in die jiingere Molasse-Fazies des Ostens 
ist flieBend. Dies ist zugleich ein Hinweis darauf, da die tektonische 
Geschichte in den Anden iiberhaupt viel unkomplizierter ablief als in 
den Alpen. 

Die Festlegung der Flyschfazies in der mittleren Magallanes-Geosyn- 
klinale ist von regionaler Bedeutung. E. H. Kranckx (1932) hat ahnliche 
Verhiltnisse mehrere hundert Kilometer weiter siidlich von der Insel 
Feuerland beschrieben. O. Witckens fafte in einigen Arbeiten die spir- 
lichen Meldungen verschiedener Expeditionen nach den Inselgruppen des 
siidlichen Atlantik zusammen und iu erte mehrfach den Verdacht auf 
eine kretazische Flyschbildung. Es besteht kein Zweifel mehr, daB eine 
in Alter und Genese gleichartige Flyschzone von der Magallanes-Geo- 
synklinale iiber Feuerland, die Staateninsel und Siid-Georgien bis zum 
Grahamland reicht. Dies ist ein wichtiger Hinweis auf die von O. WiILcKENs 
postulierte Einheitlichkeit des Siid-Antillen-Bogens. 
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DIE KIESELSCHIEFER DES FRANKENWALDES*) 


Von LOTHAR GREILING, Wiirzburg 


Mit 2 Abbildungen 
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So 


Das radumlich stark gegliederte Gebiet der bayerischen Entwicklung des 
Frankenwaldes war fiir den Absatz michtigerer Kieselschieferkomplexe beson- 
ders geeignet. Die Unterschiede zwischen den gotlandischen und devonischen 
Kieselschiefern beruhen auf verschiedenen Sedimentationsbedingungen. Ein Teil 
dieser Gesteine ist aus Konkretionen hervorgegangen. Die Beziehungen zwischen 
der Kieselschieferbildung und dem Vulkanismus werden besonders deutlich und 
erkliaren regionale Besonderheiten. Organogen entstandene Kieselschiefer geben 
sich durch die Art der Lagerung zu erkennen. 


Kieselschiefer und Lydite haben am Aufbau des Frankenwiilder Paliozo- 
ikum einen betrichtlichen Anteil; z.T. beherrschen sie auch den tekto- 
nischen Charakter dieses Gebietes. Besonders reich an diesen Gesteinen ist 
die bayerische Entwicklung des Frankenwaldes (vgl. A. Wurm 
1928, 1956). Diese bayerische Entwicklung unterscheidet sich von der 
thiiringischen Entwicklung, die in klassischer Ausbildung etwa in dem 
Gebiet zwischen Steinach, Saalfeld und Lehesten vorliegt, durch eine an- 
dere Faziesgestaltung, die sich bereits vom Ordovicium ab bis ins Unter- 
karbon deutlich zu erkennen gibt. 

Auch innerhalb der bayerischen Entwicklung zeigen sich ganz betriicht- 
liche Faziesunterschiede, die mit zunehmender Entfernung von der Miinch- 
berger Gneismasse schwacher werden. Neben anderen Indizien beweisen 
diese Faziesdifferenzierungen, dafs die bayerische Entwicklung eine leb- 
hafte Gliederung in Schwellen und Becken aufwies. Gerade ein so stark 
gegliedertes Gebiet begiinstigt die Absetzung miichtiger Kieselschiefer- 


*) Vorgetragen im Marz 1957 auf der Tagung der ,,Geologischen Vereinigung“ 
in Wiesbaden. 
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pakete, die innerhalb der bayerischen Entwicklung in schmalen Bek- 
kenzonen konzentriert wurden. Dagegen wurden in dem wenig geglie- 
derten Sedimentationsraum der thiiringischen Entwicklung die zur Ver- 
fiigung stehenden Kieselsiiuremengen auf ein grobes Gebiet gleichmibig 
verteilt; echte Kieselschiefer und Lydite sind deshalb in der thiiringischen 
Entwicklung viel seltener. Zudem erreicht der Vulkanismus, mit dem die 
Kieselschieferbildung in enger genetischer Beziehung steht, hier oft nicht 
die Intensitiit wie in der bayerischen Entwicklung; z. B. ist die vulkanische 
Tatigkeit im Gotlandium der thiiringischen Entwicklung nur sehr schwach 
und scheint im N dieses Gebietes véllig zu fehlen. Innerhalb der bayeri- 
schen Entwicklung sind Kieselschiefer und Lydite vom Ordovicium bis 
zum Unterkarbon vertreten; ihre Hauptentfaltung lag jedoch im Got- 
landium und im Devon. 


Die Unterschiede zwischen den gotlandischen und den devonischen 
Kieselschiefern 


Das Gotlandium der bayerischen Entwicklung zeigt z.T. eine un- 
gewohnlich geringe Michtigkeit; besonders seine héheren Anteile wurden 
an der Wende Gotlandium/Devon infolge einer kurzzeitigen Heraus- 
hebung abgetragen, und die unterkarbonischen Transgressionen erfafbten 
értlich das Valentium. Die Michtigkeit diirfte (ohne Beriicksichtigung der 
vulkanischen Einschaltungen) durchschnittlich 40 bis 50 m betragen. Nur 
értlich wird diese Michtigkeit durch Einschaltung gréBerer Kieselschiefer- 
komplexe iiberschritten. Auch an den Stellen, wo Ockerkalk (Léhmar- 
Miihle) vorliegt, wird sie einen héheren Wert erreichen. Der Anteil der 
Kieselschiefer und Lydite am Aufbau dieser Gesteinsserie ist sehr wech- 
selnd und nicht an bestimmte stratigraphische Horizonte gebunden. Cha- 
rakteristisch ist der hohe Gehalt an kohliger Substanz. 

Die devonischen Kieselschiefer der bayerischen Entwick- 
lung (vgl. A. Wurm 1925; D. SANNEMANN 1955) zeigen einen geringen Ge- 
halt an kohliger Substanz. Sie haben eine graue, griine, rote, seltener 
schwarze Farbe. Diese ,, Kieselschiefer-Serie“ bildet den midc- 
tigsten Kieselschieferhorizont im Palaozoikum Mitteleuropas. Die Machtig- 
keit wurde auf 200 bis 350 m geschatzt; doch auch das ist noch viel zu 
niedrig angesetzt. Diese devonische Kieselschiefer-Serie bildet z.T. das 
unmittelbare Hangende des Gotlandium. Ein besonderer Fazieswechsel ist 
an dieser Grenze nicht zu erkennen; es bestehen nur Unterschiede in dem 
Gehalt an kohliger Substanz und in der Michtigkeit der einzelnen Lydite. 


Die Unterschiede zwischen den gotlandischen und den devonischen Ly- 
diten und Kieselschiefern der bayerischen Entwicklung beruhen auf ver- 
schiedenen Sedimentationsbedingungen. Im Gotlandium war die Lieferung 
der Kieselsiiure e pisodisch; deshalb kamen neben Kieselschiefern und 
Lyditen auch relativ michtige Tonschieferlagen zum Absatz. Die Sedimen- 
tationsgeschwindigkeit war sehr gering. 

Im Devon standen dagegen grofe Mengen an Kieselsiure zur Ver- 
fiigung, die nicht episodisch, sondern sehr gleichma8ig geliefert wur- 


444 





der 


ler 





Loruar Greitinc — Die Kieselschiefer des Frankenwaldes 


den. So liegen die Kieselschiefer und Lydite in grofer Michtigkeit und 
in einer sehr dichten Packung vor, wihrend Tonschieferzwischenmittel 
weitgehend fehlen. Die einzelnen Lydite werden bis 1 m miichtig. 

Diese Unterschiede in den Sedimentationsbedingungen kommen auch 
in dem tektonischen Verhalten dieser Gesteine zum Ausdruck. Allgemein 
wurden die Kieselschiefer dieses Gebietes als tektonisch mobile Ge- 
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Abb. 1. Verteilung der gotlandischen und der devonischen Kieselschieferkomplexe 

der bayerischen Entwicklung des Frankenwaldes (die Gotland-Linsen wiren bei 

maBstabgetreuer Wiedergabe kaum sichtbar; sie sind deshalb relativ vergréBert 
dargestellt). 


steine bezeichnet. Das gilt jedoch nur fiir die gotlandischen. Der Wechsel 
der harten Lydite mit den weichen Graptolithenschiefern hatte eine hohe 
Beweglichkeit dieser Schichtkomplexe zur Folge. Bei der geringsten tek- 
tonischen Beanspruchung wurden die Lydite daher sehr stark zerbrochen. 
WeiBe Quarzadern sind fiir diese Gesteine charakteristisch; das Material 
der Kluftfiillungen stammt von den angelésten Kluftwandungen und von 
den zahlreichen Drucksuturen. Wegen dieser groBen Beweglichkeit wurde 
das Gotlandium auch zwetschgenkernartig in andere Gesteinskomplexe ein- 
gepreBt, mit denen es nie im natiirlichen Verband stand. 

Die devonischen Lydite dagegen reagierten auf tektonische Beanspru- 
chung auf Grund ihrer dichten Packung und der weitgehend fehlenden 
Tonschieferzwischenlagen als starre Massen. Ihre Zerbrechung ist nur 
gering und Quarzadern sind viel seltener als im Gotlandium. Die weit 
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stirkere Zerbrechung der gotlandischen Lydite gegeniiber den devonischen 
zwingt also nicht zur Annahme von orogenen Bewegungen vor Ablagerung 
der devonischen Kieselschiefer-Serie, sondern ]iBt sich sehr einfach durch 
verschiedene Sedimentationsbedingungen erklairen. Die devonischen Kiesel- 
schieferkomplexe treten deshalb auch in groBen, im Streichen weit zu ver- 
folgenden Vorkommen auf, die wenig zerrissen sind (Abb. 1). Sie bilden 
hirtlingsartig die héchsten Erhebungen des Frankenwaldes. Das Gotlan- 
dium ist dagegen in zahlreiche isolierte, winzige Linsen zerrissen, die nur 
sehr vereinzelt (E Hof) hirtlingsartig in Erscheinung treten. 

Die devonische Kieselschiefer-Serie bestimmt ferner zusammen mit an- 
deren starren Komplexen den tektonischen Charakter der bayerischen 
Entwicklung. Es ist eine typische Materialtektonik. 


Die Absonderung der Lydite 


Je nach den herrschenden Sedimentationsbedingungen ist auch die Ab- 
sonderung der Lydite sehr verschieden. Bei langsamer Sedimentation, aber 
vorwiegend dichter Packung ist sie parallelepipedisch. Bei sehr 
schneller Sedimentation und sehr dichter Packung (dabei kénnen einzelne 
Lydite bis 1 m miichtig werden) ist die Absonderung dagegen w ul- 
stig, die Michtigkeit nimmt andauernd ab und zu. Daneben besteht 
eine linsenférmige Absonderung, die sich vorwiegend dort findet, 
wo Tonschieferzwischenmittel auftreten. Ubereinanderliegende Linsen sind 
oft verschmolzen und verzahnen sich mit den begleitenden Tonschiefern 
(Abb. 2 A). Solche und ihnliche Erscheinungen hatte bereits E. F. Davis 
1918 an Lyditen des Franciscan Group beobachtet. 

Die seitliche Erstreckung der Lydite ist nicht sehr groB. Oft lassen sich 
einzelne Lydite von 0,60 m nicht iiber eine Erstreckung von 20 m ver- 
folgen. Die Faziesinderungen sind sehr betrichtlich und konnten beson- 
ders im Gotlandium gut belegt werden. Das gleiche stratigraphische Ni- 
veau, das in dem einen Aufschlu8 Lydite in dichtester Packung fiihrt, 
wird z. B. in einem unmittelbar benachbarten Steinbruch nur durch Ton- 
schiefer vertreten. Zum Teil diirften diese Verschiedenheiten durch ein 
unruhiges Bodenrelief verursacht sein. 


Entstehung von Lyditen aus Konkretionen 


In ihrem Auftreten zeigen die Lyditlinsen eine groBe Ahnlichkeit mit 
den Phosphoritkonkretionen. Diese Phosphoritkonkretionen finden sich in 
der bayerischen Entwicklung in bestimmten Schichten gehauft und sind 
anscheinend horizontbestandig. Sie erreichen einen Durchmesser bis 8 m; 
die gréBeren haben keine gerundeten, sondern keilférmig endende Kanten. 

Die Lyditlinsen treten ebenso oft reihenweise auf (Abb. 2B). Kleinere 
dieser Linsen lassen sich eindeutig als Konkretionen erkennen und haben 
gerundete Kanten. Oft sind zwei oder mehrere solcher Linsen miteinander 
verschmoilzen (Abb. 2C) und zeigen, wie aus zahlreichen miteinander ver- 
schmolzenen Linsen durchlaufende Banke entstehen kénnen. Zum Teil 
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diirfte sich besonders die Entstehung der wulstigen Lydite auf diese 
Weise erklaren. Aber auch in parallelepipedischen Lyditen fanden sich 
linsenformige Absonderungen, wie sie schon Davis 1918 aus der Francis- 
can Group abgebildet hat. In der bayerischen Entwicklung fanden sich 
nun solche Absonderungen innerhalb parallelepipedischer Lydite reihen- 
weise nebeneinander (Abb. 2 E). Auch hier mu an eine Entstehung aus 
zahlreichen Lyditkonkretionen gedacht werden. 


ESS 
| ERIE 
ems ERATE 





Abb. 2. Entstehung von Lyditen aus Konkretionen. Ubereinanderliegende, ver- 
schmolzene Lyditlinsen (A); reihenweise auftretende konkretionire Lyditlinsen 
(B); nebeneinanderliegende, verschmolzene Lyditkonkretionen (C); wulstiger, 
wahrscheinlich aus Konkretionen hervorgegangener Lydit (D); parallelepipedi- 
scher Lydit mit linsenférmigen Absonderungen, die reihenweise auftreten (E). 


Die Kieselschiefer und der Diabasvulkanismus 


Auf die Beziehungen zwischen Diabasvulkanismus und Kieselschiefer- 
bildung haben besonders Davis, KETTNER, STEINMANN und _ neuerdings 
W. Scuwan hingewiesen. A. Wurm 1925 hat diese Abhingigkeit auch fiir 
die devonischen Kieselschiefer der bayerischen Entwicklung angedeutet. 
Diese Beziehung ist besonders klar im Gotlandium, wo die Kieselschiefer- 
hauptentfaltung eng an die vulkanischen Férderperioden gebunden ist. 
Bisher sind in der bayerischen Entwicklung etwa 50 Vorkommen mit got- 
landischen Vulkaniten bekanntgeworden, die zum iiberwiegenden Teil 
stratigraphisch eingestuft werden konnten. Zumeist werden diese Vulka- 
nite von michtigeren Lyditen iiberlagert, die z.T. in sehr dichter Packung 
vorliegen. In ihrer petrographischen Ausbildung weichen sie von denen 
der thiiringischen Entwicklung oft stark ab. Diese Lydite finden sich vor- 
wiegend an der Wende vom Oberen Valentium zum Unteren 
Wenlock und ganz besonders im Ludlow, wo z.B. in der thiirin- 
gischen Entwicklung die Lydite gegeniiber den Graptolithenschiefern stark 
in den Hintergrund treten. Sie sind z.T. frei von kohliger Substanz, die 
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eigentlich fiir das Gotlandium des frinkisch-thiiringischen Raumes charak- 
teristisch ist. Ein Tei! von ihnen ist als Aschentuffe anzusprechen. 

Auch im Devon lief} sich der natiirliche Verband zwischen Kieselschie- 
fern und Vulkaniten in mehr als 830 Vorkommen belegen. Schon an der 
Basis dieser Serie schalten sich in allen bekannten Vorkommen Tuffite 
und Tuffe ein, und auch hier haben sich einige Lydite als Aschentuffe 
zu erkennen gegeben. 

Entgegen den Beobachtungen in anderen Gebieten treten die Kiesel- 
schiefer und Lydite der bayerischen Entwicklung nach der bisherigen 
Kenntnis nirgends mit Diabasen in Beriihrung. Im Hangenden der Diabase 
finden sich vorwiegend Kieselknollen, Roteisenerze, kieselige Kalke und 
reine Kalke. Die echten Kieselschiefer und Lydite der bayerischen Ent- 
wicklung stehen dagegen im natiirlichhen Verband mit Diabastuffen. 
Hier zeigt sich auch eine deutliche Abhingigkeit vom Ausmaf der vulka- 
nischen Tatigkeit. Im Gotlandium z.B. nimmt die Intensitaét der For- 
derung und die Machtigkeit der Vulkanite von SE nach NW kontinuier- 
lich ab, um im Raum der thiiringischen Entwicklung fast zu erliegen. In 
dieser Richtung geben sich auch die Faziesinderungen im Gotlandium 
deutlich zu erkennen. In der Nahe der Miinchberger Gneismasse zeigen 
die Lydite gréBere Michtigkeit und vorwiegend dichte Packung. Sie tre- 
ten in stratigraphischen Horizonten auf, in denen sie in der thiiringischen 
Entwicklung ganz fehlen oder nur untergeordnet erscheinen. Nach NW 
nehmen sie an Haufigkeit und Miachtigkeit langsam ab. 

Auch in der devonischen Kieselschiefer-Serie sind die Faziesinderungen 
in der SE—NW-Richtung viel stirker ausgepraigt als in der SW—NE- 
Richtung. 

Die Pyritfiihrung der Lydite, der Kieselschiefer und der beglei- 
tenden Alaunschiefer ist dagegen von der vulkanischen Tatigkeit véllig 
unabhiangig. Im Gotlandium als auch im Devon ist der Pyritgehalt inner- 
halb der bayerischen Entwicklung sehr gering. Er nimmt nach NW standig 
zu, also in der Richtung, in der der Vulkanismus z. T. schwiicher wird. 


Das Verhaltnis zu Triimmersedimenten und Kalken 


Eine urspriingliche natiirliche Beriihrung zwischen Kieselschiefern mit 
Sandsteinen, Grauwacken und Konglomeraten wurde nirgends beobachtet. 
Bei unmittelbarer Beriihrung lieBen sich Sedimentationsunterbrechungen, 
kurzzeitige Abtragungen oder tektonische Ursachen feststellen. Normaler- 
weise sind die Triimmersedimente von den Kieselschiefern durch Ton- 
schieferzwischenlagen getrennt. Auch wurde nirgends eine _natiirliche 
Beriihrung zwischen Kieselschiefern und Kalken festgestellt. Hier schalten 
sich ebenfalls Tonschiefer, kieselige Schiefer oder Kalkknollenschiefer da- 
zwischen. Von den iiber 100 Devonkalken der bayerischen Entwicklung 
treten nur drei in unmittelbare Beriihrung mit der Kieselschiefer-Serie; 
in zwei Fallen lieB sich ein tektonischer Kontakt nachweisen. Auch der 
Elbersreuther Kalk (Gotlandium) tritt nirgends mit echten Kieselschiefern 
in Beriihrung. 
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Zum Teil wird die Kieselschieferfazies in anderen Teilen der bayerischen 
Entwicklung durch eine gleich alte Kalkfazies vertreten. Auch das beweist 
eine starke riumliche Gliederung, die besonders im Gotlandium deutlich 
wird. Fiir das Devon hat die Annahme von zwei oder mehr Becken eine 
groBere Wahrscheinlichkeit; das ist mit der Verteilung der Kalk- und der 
Schieferfazies und mit dem allgemeinen Bau dieses Gebietes besser in 
Einklang zu bringen. Auch hier sind die Faziesinderungen vorwiegend 
auf die SE—NW-Richtung beschrinkt. 


Beziehungen zum Quarzkeratophyrvulkanismus und organogen 
entstandene Kieselschiefer 


Neben den Beziehungen zum Diabasvulkanismus bestehen auch solche 
zum Keratophyr- und besonders enge zum Quarzkeratophyrvulkanismus. 
Zahlreiche Kieselschiefer haben sich als Aschentuffe von Quarzkeratophyren 
zu erkennen gegeben; ferner bestehen Ubergiinge zu echten Kiesel- 
schiefern. 

Daneben konnten auch organogen entstandene Kieselschiefer und Ly- 
dite sowohl im Gotlandium als auch im Devon nachgewiesen werden (hier- 
bei soll unberiicksichtigt bleiben, woher die Kieselorganismen die Kiesel- 
siure bezogen haben; sicher bestanden fiir sie optimale Lebensbedingun- 
gen). Diese organogen entstandenen Kieselschiefer bestehen aus einer 
dichten Packung von Radiolarien und anderen Kieselorganismen. Sie 
zeichnen sich durch eine sehr geringe Michtigkeit aus; zumeist sind sie 
nur wenige mm stark. Ferner haben sie eine groBe horizontale Er- 
streckung und konnten in zahlreichen Aufschliissen immer wieder im glei- 
chen stratigraphischen Niveau nachgewiesen werden. 

Bei vielen Lyditen und Kieselschiefern mu die Herkunft der Kiesel- 
siure ungeklart bleiben. Das gilt besonders fiir die Lydite des tieferen 
Valentium, die in der bayerischen als auch in der thiiringischen Entwick- 
lung des Frankenwaldes die gleiche Ausbildung zeigen. Vulkanische Ein- 
schaltungen sind in diesen Schichten nur sehr geringmichtig. Man mui 
sich hier jedoch die ungeheuren Zeitriume vergegenwirtigen, die zur 
Bildung einer so geringmichtigen Schichtfolge zur Verfiigung standen. 
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Faunenprovinzen 


TIERGEOGRAPHIE UND PALAOGEOGRAPHIE IM 
EUROPAISCHEN MITTELKAMBRIUM 
Von KLAuS Spzvy, z. Z. Forschungs-Institut Senckenberg, Frankturt am Main 
Mit 2 Abbildungen 
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Es werden die tiergeographischen Unterschiede zwischen dem mediterranen 
und dem nordischen Mittelkambrium besprochen. Die Faunen der wichtigsten 
Fundgebiete werden kurz auf ihre tiergeographischen Beziehungen untersucht. 
Uberwiegend nordisch ist die Zusammensetzung der nordeuropiischen Faunen 
(Skandinavien, England), sowie der Alteren Faunen des Frankenwaldes und von 
Doberlug. Uberwiegend mediterran sind die Faunen des Mittelmeer-Gebietes 
(S-Frankreich, Spanien, Sardinien, Marokko), Béhmens, sowie die jiingeren 
Faunen des Frankenwaldes und von Doberlug. — Als Ursachen fiir die tier- 
geographischen Unterschiede werden Verschiedenheiten der Lebensbedingungen 
(Klima?) innerhalb eines zusammenhiangenden Meeres wahrscheinlich gemacht. 


Einleitung 


BARRANDE duBerte 1856, da die altpaliozoischen Faunen von Béhmen, 
Frankreich, Spanien und Portugal einander sehr ihnlich und von den 
Faunen des nérdlichen Europa deutlich verschieden sind, so daB er ,,deux 
centres de créations distincts‘ annahm. Spiter sprach dann BARRANDE 
(1872, S. XIV, 324) von einer siidlichen ,,grande zone centrale d’Europe* 
(die auBer den oben genannten Gebieten noch Sardinien umfaSt) und 
einer .,grande zone septentrionale d'Europe“. — Diese Auffassung Bar- 
RANDES versuchte Pompecky 1896 fiir das Mittelkambrium in einer aus- 
fiihrlichen Kritik zu widerlegen. Pompecky kam zu dem Schluf: ,,Fiir die 
mittelkambrischen Ablagerungen kénnen die von BARRANDE unterschie- 
denen faunistischen homozoischen Provinzen: Skandinavien, Grofbritan- 
nien (und Nord-Amerika) als ,grande zone septentrionale‘, B6hmen, Siid- 
frankreich, Spanien als ,grande zone méridionale‘ nicht aufrecht erhalten 
werden.“ —- Hingegen betonte Frecu 1899 wiederum die engen Bezie- 
hungen zwischen den siideuropiischen Faunen bis hinauf nach Béhmen 
und zog daraus sogar Schliisse fiir die Paliogeographie: Das mittelkam- 
brische Meer Siid- und Mittel-Europas sei von Siiden transgrediert und 
habe keine unmittelbare Verbindung mit dem Meere Nord-Europas 
gehabt. 
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Abb. 1 Abb. 2 


Abb. 1—2. Europa mit den wichtigsten Fundgebieten mittelkambrischer Faunen. 
— Abb. 1. Stufe des Paradoxides oelandicus. — Abb. 2. Untere Hilfte der Stufe 
des Paradoxides paradoxissimus. — Kreise: Faunen iiberwiegend mediterraner 
Zusammensetzung. — Vierecke: Faunen tiberwiegend nordischer Zusammen- 
setzung. (Bei manchen Fundorten ist wegen zu geringer Artenzahl die tier- 
geographische Stellung nicht ersichtlich. Sie ergibt sich in diesen Fallen jedoch 
aus den Bezichungen zu benachbarten reicheren Faunen.) — Die Fundgebiete. 
1. Angermanland. 2. S-Jamtland. 3. Mjésen-Gebiet. 4. Rogaland. 5. Oslo-Gebiet. 
6. Narke. 7. Vastergétland. 8. Ostergétland. 9. Gothland. 10. Oland. 11. Scania. 
12, Bornholm. 13. N-Wales. 14. S-Wales. 15. Shropshire. — 16. Nuneaton. 
17. Doberlug (17 a: Bohrung I, 17 b: Bohrung IV). 18. Frankenwald (18 a: Wil- 
denstein, 18 b: Lippertsgriin). 19. BGhmen. 20. Montagne Noire. 21. Asturien. 
22. Provinz Leon. 23. Keltiberien. 24. Sardinien 


Seit die genannten Arbeiten erschienen, wurden viele neue Beobachtun- 
gen tiber das europidische Mittelkambrium gemacht. Sie bestitigen die 
von BARRANDE erkannten Unterschiede zwischen den Faunen von Nord- 
und von Siid-Europa, wie im folgenden gezeigt werden soll. Wie weit 
diese tiergeographischen Unterschiede Schliisse auf die Paliogeographie 
des Mittelkambrium in Europa zulassen, wird anschlieBend untersucht. 

Herzlich danken méchte ich Dr. Snaypr, Prag, fiir briefliche Mitteilungen 
aus seiner noch nicht veréffentlichten Monographie der mittelkambrischen 
Trilobiten von Béhmen, Dr. Struve, Frankfurt, fiir anregende Kritik und 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir das Stipendium, mit dessen 
Hilfe diese Arbeit durchgefiihrt wurde. 
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Die tiergeographische Gliederung des europiischen Mittelkambrium 


Die Trilobiten-Faunen des Mittelmeer-Gebietes zeigen in ihrer Zusam- 
mensetzung deutliche Unterschiede zu denen von Nord-Europa. Diese 
Unterschiede sind vor allem bei den Solenopleuridae und den Conocory- 
phinae erkennbar. Beide Gruppen treten in den Faunen sowohl des Mit- 
telmeer-Gebietes als auch Nord-Europas ziemlich stark hervor, in jedem 
dieser Gebiete jedoch mit anderen Formen. 

Es handelt sich hier um eine echte tiergeographische Differenzierung, 
denn die Zusammensetzung der Faunen ist jeweils in groBen, geschlos- 
senen Gebieten die gleiche; und die tiergeographisch bezeichnenden For- 
men sind unabhingig von der Gesteins-Fazies. Daf} die tiergeographische 
Differenzierung durch stratigraphische Unterschiede zwischen den Schich- 
ten beider Gebiete vorgetiuscht wird, ist ausgeschlossen. 

Die tiergeographischen Unterschiede zwischen den beiden Gebieten sind 
klar erkennbar wiihrend der ganzen Stufe des Paradoxides paradoxissimus. 
Fiir die Stufe des Paradoxides oelandicus kann man sie nur indirekt er- 
schlieBen, weil aus dieser Zeit keine brauchbaren Faunen aus dem Mittel- 
meer-Gebiet iiberliefert sind. In der Stufe des Paradoxides forchhammeri 
lassen die spirlichen Funde des Mittelmeer-Gebietes keine Unterschiede 
mehr zu den nordeuropiischen Faunen erkennen. 

In den folgenden Abschnitten wird der tiergeographische Charakter der 
wichtigsten mittelkambrischen Faunen von Europa kurz skizziert. Als 
»mediterran* werden dabei die Faunen bezeichnet, die in ihrer Zusam- 
mensetzung den Faunen aus dem Mittelmeer-Gebiet dhneln; als ,,nordisch“ 
jene, die ahnlich wie die Faunen Nord-Europas zusammengesetzt sind. 


1. Das Mittelmeer-Gebiet 


Das Mittelkambrium des Mittelmeer-Gebietes ist sehr gut bekannt aus 
S-Frankreich, besonders durch die Arbeiten von TuHorau (1935, 1946, 
1948). Sehr reich entwickelt ist es ferner in Spanien, vgl. die Ubersicht 
von Lorze (1956). Im folgenden stiitze ich mich zum Teil auf meine noch 
nicht veréffentlichte Bearbeitung der kambrischen Trilobiten Spaniens aus 
den groBen Aufsammlungen von Prof. Dr. Lotrzz, Miinster. 

Die Faunen S-Frankreichs und Spaniens sind einander sowohl in ihrer 
Zusammensetzung als auch in ihrer zeitlichen Entwicklung sehr Ahnlich; 
sie kénnen deshalb hier gemeinsam besprochen werden. Auch die mittel- 
kambrischen Faunen Sardiniens und Marokkos schlieSen sich nach dem 
Wenigen, was dariiber bekannt ist, véllig hier an. 

(Abweichend ist nur eine kleine Fauna aus dem tiefsten Teil der Murero- 
Schichten von Spanien, der an das Unterkambrium anschlieBt. Ihre Arten sind 
in diesem Zusammenhang tiergeographisch nichtssagend. Die Fauna ist nur aus 
Spanien bekannt und bleibt bei den folgenden Erérterungen unberiicksichtigt.) 

Als besonders kennzeichnend fiir das Mittelkambrium des Mittelmeer-Gebietes 
ist mehrfach die Rotschieferentwicklung in diesem Gebiet herausgestellt worden 
(Wurm 1928, W.E.Scumipt 1942, v.Horstic 1954 u.a.). Diese Vorstellung 
scheint mir etwas zu sehr zu schematisieren, wobei noch zu »emerken ist, dah 


452 








Rotf 
von 
Mitt 


D 
Zusé 
Ang 
dem 
Arte 
dave 
etwe 
Con 
sowi 
exoc 

Ve 
fami 
12— 
aus 
sond 
entv 
strat 
die } 
in d 
spat 
mee: 

U 
den 
Spzt 
Gatt 
schri 
stim: 
Very 
in d 
und 
tigel 
riick 
erst 
gege 

In 
der 
hebe 
Pare 
oder 
cepl 
gege 
med 
doxi 
wih 








Kiaus Spzuy — Tiergeographie im europdischen Mittelkambrium 


Rotfarbung vielfach nur eine Folge jiingerer Verwitterung und damit abhingig 
von den klimatischen Verhiltnissen in jiingerer Zeit ist. — Das mediterrane 
Mittelkambrium wird hier ausschlieBlich durch seine Fauna definiert. 

Die folgenden Zahlenangaben geben einen kurzen Uberblick iiber die 
Zusammensetzung der Faunen von S-Frankreich und Spanien (derartige 
Angaben kénnen natiirlich stets nur annihernde sein). Insgesamt sind aus 
dem Mittelkambrium beider Gebiete iiber 70 verschiedene Trilobiten- 
Arten bekannt (darunter eine Reihe noch unbeschriebener). Zieht man 
davon die tiergeographisch nicht bezeichnenden Agnostidea ab, so bleiben 
etwa 55 Arten. Unter diesen gehéren gut 2/,; zu den Solenopleuridae und 
Conocoryphinae. (Der Rest besteht aus mehreren Arten von Paradoxides 
sowie je einer oder wenigen Arten von Agraulos, Ellipsocephalus, Coryn- 
exochus, Dorypyge, Holocephalina, Proampyx und ? Dikelocephalus.) 

Von den Solenopleuridae gehéren mehr als 4/; der Arten zur Sub- 
familie Saoinae, und zwar 6 Arten zur Gattung Pardailhania und 
12—13 zur Gattung Solenopleuropsis. — Dagegen gehéren nur 3 Arten 
aus S-Frankreich und eine aus Spanien nicht in die Subfam. Saoinae, 
sondern wahrscheinlich in die im nordeuropiischen Mittelkambrium reich 
entwickelte Subfam. Solenopleurinae. Wihrend von diesen 4 Arten das 
stratigraphische Alter der spanischen nicht genau feststeht, erscheinen 
die 3 franzésischen im Gegensatz zu den Saoinae erst spit (2 davon erst 
in der Stufe des Paradoxides forchhammeri). Man muf sie deshalb als 
spite Einwanderer und somit als Fremdlinge in den Faunen des Mittel- 
meer-Gebietes ansehen (THorRAL 1948, S. 86). 

Unter den Conocoryphinae tritt die Gattung Conocoryphe mit 
den beiden Untergattungen Conocoryphe (= Couloumania Tuorat; vgl. 
Spzuy 1957 a) und Parabailiella sehr stark hervor. Es finden sich von der 
Gattung 6 z. T. sehr haufige Arten; dazu kommen noch 2 von Tuorat be- 
schriebene Unterarten von C. heberti und eine als ,,C. aff. heberti* be- 
stimmte Form aus Spanien. — Auch 3 Arten von Ctenocephalus aus der 
Verwandtschaft des C. coronatus sind recht bezeichnend, wenn auch nicht 
in dem Mae, wie die Arten von Conocoryphe. — Gegeniiber Conocoryphe 
und Ctenocephalus treten die im nordeuropiischen Mittelkambrium wich- 
tigen Gattungen Bailiella (mit 2 Arten) und Bailiaspis (1 Art) stark zu- 
riick. Zudem erscheinen auch diese Gattungen, wie die Solenopleurinae, 
erst spat in der Schichtenfolge; Conocoryphe und Ctenocephalus sind da- 
gegen schon in der Stufe des Paradoxides rouvillei da. 

Im unteren Teil der Schichtenfolge von Spanien und S-Frankreich, in 
der Stufe des Paradoxides rouvillei und in der Zone der Conocoryphe 
heberti (die zusammen im Alter etwa der unteren Hilfte der Stufe des 
Paradoxides paradoxissimus entsprechen), sind insgesamt etwa 26 Arten 
oder Unterarten der Saoinae und der Gattungen Conocoryphe und Cteno- 
cephalus bekannt. Solenopleurinae, Bailiella und Bailiaspis fehlen da- 
gegen ganz. Gerade die ilteren Faunen dieses Gebietes sind also ganz rein 
mediterran. Das spricht entschieden dagegen, dafs in der Stufe des Para- 
doxides oelandicus (aus der von dort keine Faunen bis auf die oben er- 
wihnte aus den Murero-Schichten bekannt sind) im Mittelmeer-Gebiet 
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eine Tiergemeinschaft nordischen Gepriiges gelebt haben kénnte. Man 
miifBte sonst gerade in den iltesten bekannten Schichten Nachlaufer einer 
solchen vorhergehenden Tiergemeinschaft finden, wie das in den medi- 
terranen Faunen von Mittel-Europa der Fall ist, die ja nachweislich eine 
nordische Fauna ablésten (siehe unten). 


2. Nord-Europa 


Die mittelkambrischen Faunen von England und von Skandinavien wei- 
sen untereinander zwar Unterschiede in der Zusammensetzung auf, sind 
aber in ihrem Gegensatz zum mediterranen Mittelkambrium doch ein- 
heitlich genug, um hier zusammengefaBt werden zu kénnen. — Die wich- 
tigste neuere Literatur iiber das Mittelkambrium Englands sind die Ar- 
beiten CossoLps und die Monographie von Lake; fiir Skandinavien sind 
es die umfassenden Arbeiten von WesTERGARD (1936, 1946, 1948, 1950, 
1953). 

Bei den Solenopleuridae herrschen im nordischen Mittelkambrium die 
Solenopleurinae bei weitem iiber die Saoinae vor. In dem sehr 
artenreichen schwedischen Mittelkambrium findet sich nach der Zusammen- 
stellung von WestTERGARD (1953) neben zahlreichen Solenopleurinae nicht 
ein Saoinae. Der einzige iiberhaupt aus dem nordischen Mittelkambrium 
bekannte Saoinae ist Solenopleuropsis variolaris (SALTER) aus dem héheren 
Mittelkambrium von Wales (vgl. Pompecky 1896, THoraL 1948). 

Unter den Conocoryphinae sind die eng verwandten Gattungen 
Bailiella und Bailiaspis im nordischen Mittelkambrium reich an Arten. Da- 
gegen tritt die im mediterranen Bereich hiufige Conocoryphe nur ganz 
gelegentlich auf. Die einzigen gesicherten Meldungen von Conocoryphe 
aus dem nordischen Mittelkambrium sind je ein als Conocoryphe sulzeri 
beschriebener Kopf aus Krekling (Br6GcER 1878) und von Bornholm 
(Gr6NWALL 1902). (Ob die skandinavische Bailiella aequalis mit der stra- 
tigraphisch dlteren Parabailiella aus dem Mittelmeer-Gebiet in niaherer 
Beziehung steht, ist noch zu klaren.) 

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dafs die englischen Faunen sich 
von denen des mediterranen Mittelkambriuim nicht ganz so schroff unter- 
scheiden wie die skandinavischen. Die englische Solenopleuropsis findet 
zwar ihr Gegengewicht im Auftreten der Conocoryphe in Skandinavien. 
Eine Beziehung zum mediterranen Mittelkambrium schafft fiir England 
aber weiter die Gattung Agraulos, die sich auch in den meisten mediter- 
ranen Faunen findet (Spanien, S-Frankreich, B6hmen, Lippertsgriin). Eng- 
land hat mit dem Mittelmeer-Gebiet sogar eine Art von Agraulos gemein- 
sam, namlich A. longicephalus, der in Spanien nicht selten ist und auch in 
S-Frankreich vorkommen soll. Dagegen fehlt Agraulos in Skandinavien 
fast vollig (Proampyx Frecu ist m.E. eine selbstindige Gattung). Die 
einzige Ausnahme bildet wiederum Bornholm mit der von GrONWALL 
1902 als Agraulos ceticephalus beschriebenen Art. — Auch die Gattung 
Ctenocephalus stellt Beziehungen zwischen dem englischen und dem medi- 
terranen Mittelkambrium her. Der englische C. spinatus Lake 1940 ist 
namlich héchstwahrscheinlich mit dem béhmischen C. coronatus identisch. 
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Der einzige Unterschied zwischen beiden ist nach Lake der Besitz von 
Stacheln auf dem Nackenring und mindestens den vorderen 8 Rumpf- 
gliedern bei C. spinatus. Nach Pomrecky (1896) sind solche Stacheln aber 
auch bei C. coronatus aus Béhmen vorhanden. — Ctenocephalus coronatus 
ist fiir das mediterrane Mittelkambrium recht bezeichnend. Diese Art oder 
nahe Verwandte von ihr sind auBSer aus Béhmen und England bekannt 
aus Spanien, S-Frankreich und Lippertsgriin. 

Trotz der angefiihrten Unterschiede zwischen den englischen und den 
skandinavischen Faunen bleibt das Bild des nordischen Mittelkambrium 
doch hinreichend geschlossen. Die nordischen Faunen sind gegeniiber den 
mediterranen vor allem durch das Vorherrschen der Solenopleurinae ge- 
geniiber den Saoinae und von Bailiella und Bailiaspis gegeniiber Cono- 
coryphe gekennzeichnet. 

° 38. Bohmen 


Uber das beriihmte béhmische Mittelkambrium sind seit BARRANDE 
keine zusammenfassenden Arbeiten erschienen. Erst jetzt erfolgte eine 
monographische Bearbeitung der mittelkambrischen Trilobiten Béhmens 
durch Dr. Snaypr. Da diese noch nicht im Druck erschienen ist, stiitze ich 
mich im folgenden auf briefliche Mitteilungen, die ich der Freundlichkeit 
von Dr. Snaypr verdanke. 

Bei den Solenopleuridae gehért zu den Saoinae nur eine Art (Sao hir- 
suta). — Zu den Solenopleurinae gehért je eine Art von Jincella und 
Solenopleurina. (Die Stellung von Perneraspis ist nicht sicher.) 

Bei den Conocoryphinae tritt die Untergattung Conocoryphe (in der 
von mir vertretenen Fassung) in 3 Arten auf. Dazu kommt der oben mehr- 
fach erwahnte Ctenocephalus coronatus sowie vielleicht eine Art von 
Parabailiella. — Bailiella in zweifelsfreien Arten und Bailiaspis fehlen. 

Obwohl bei den Solenopleuridae die nordischen Solenopleurinae etwas 
iiber die mediterranen Saoinae iiberwiegen, bekommen die mediterranen 
Arten durch die Conocoryphinae doch ein sehr starkes Ubergewicht iiber 
die nordischen. (Auch Agraulos ceticephalus weist eher auf mediterranes 
als auf nordisches Mittelkambrium hin.) — Die béhmische Fauna mu 
also im wesentlichen als mediterran, aber mit deutlichen nordischen Ein- 
fliissen, angesprochen werden. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dafs die nordischen Anteile an der 
Fauna schon in den ltesten reich fossilfiihrenden Schichten da sind, anders 
als im Mittelmeer-Gebiet. Sie verschwinden bald darauf; gleichzeitig aller- 
dings, da die Schichten fossilarmer werden, auch die meisten mediterranen 
Formen. 

4. Der Frankenwald 


Das Mittelkambrium des Frankenwaldes wurde von Wurm entdeckt 
und 1925 und 1928 niher beschrieben. Ein weiteres Vorkommen beschrieb 
v. Horstic 1954. Die folgenden Angaben sind z.T. der von mir durch- 
gefiihrten, noch unverdéffentlichten Neubearbeitung des Frankenwalder 
Mittelkambrium entnommen und deshalb als vorliufige Mitteilung zu 
werten. 
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Mittelkambrische Schichten sind im Frankenwald in 3 verschiedenen 
Vorkommen bekannt, von denen jedes einer anderen Stufe des Mittel- 
kambrium angehért: Bei Wildenstein (WuRM 1925), bei Lippertsgriin 
(Wurm 1928) und beim Bergleshof, SW Triebenreuth (v. Horstic 1954). 

Die Schichten von Wildenstein gehéren zur Stufe des Paradoxides 
oelandicus. — Die Zone des Par. insularis (A 1) wird durch quarzitische 
Schiefer und kalkigen Sandstein vertreten. Fiir ihre Fauna ist besonders 
Kingaspidoides frankenwaldensis bezeichnend. — Der Zone des Par. pinus 
(A 2) gehéren kalkige Schiefer mit Kalkknollen an, die eine ziemlich reiche 
Fauna fiihren. — Tiergeographisch gehéren die Faunen beider Zonen 
zum nordischen Mittelkambrium, da Solenopleurinae und Bailiella einen 
recht betrichtlichen Anteil an der Fauna stellen, wihrend mediterrane 
Formen fehlen. Innerhalb des nordischen Mittelkambrium nehmen diese 
Wildensteiner Faunen aber eine sehr deutliche Sonderstellung dadurch 
ein, daB hier Gattungen eine gréBere Rolle spielen, die bisher nur aus 
dem Unterkambrium bekannt waren: Neben Kingaspidoides (Unterkam- 
brium von Marokko, Hurk 1952) sind das Micmacca und Protolenus 
(Spzuy 1957 a, b). Die beiden letztgenannten kommen bei Wildenstein in 
beiden Zonen vor; besonders Protolenus ist recht hiaufig. 

Bei Lippertsgriin findet sich in Schiefern mit Kalkknollen eine 
Fauna, die in die Stufe des Paradoxides paradoxissimus gehért; und zwar 
héchstwahrscheinlich in deren untere Hilfte. Die nicht sehr artenreiche 
Fauna enthilt neben einigen Agnostidae Paradoxides, Agraulos, Cono- 
coryphe (? Parabailiella), Ctenocephalus, Solenopleuropsis und Sao. Die 
tiergeographisch bezeichnenden unter den Trilobiten weisen also alle ein- 
deutig auf das mediterrane Mittelkambrium hin. Bemerkenswert ist bei 
den Saoinae, da hier die bisher nur aus Bébhmen bekannte Sao und die 
aus Béhmen nicht bekannte Mittelmeer-Gattung Solenopleuropsis zusam- 
men vorkommen. 

Am Bergleshof tritt in einer Wechsellagerung von Schiefern und 
kalkigen Sandsteinen eine Fauna mit Proampyx anceps (WESTERGARD) 
auf. Sie gehért in die Stufe des Paradoxides forchhammeri. Tiergeogra- 
phisch ist diese Fauna nichtssagend, da in der Stufe des Par. forchhammeri 
keine Unterschiede mehr zwischen der Fauna von Nord-Europa und der 
sehr artenarmen Fauna des Mittelmeer-Gebietes feststellbar sind. 

Die Faunen des Frankenwaldes haben also in der Stufe des Paradoxides 
oelandicus ein ausgesprochen nordisches Gepriige, nehmen aber durch die 
Gattungen Kingaspidoides, Protolenus und Micmacca eine deutliche Son- 
derstellung ein. — In der Lippertsgriiner Fauna aus der Stufe des Para- 
doxides paradoxissimus dagegen ist die Fauna rein mediterran, mit deut- 
lichen Beziehungen nach Béhmen. 


5. Doberlug 


Die mittelkambrischen Schichten von Doberlug wurden durch Tief- 
bohrungen erschlossen, die ziemlich reiche Fauna von dort beschrieb W. E. 
Scumipt 1942. Die Trilobiten von Doberlug wurden kiirzlich revidiert 
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(Spzuy 1957 a) und in ihren stratigraphischen und tiergeographischen Be- 
ziehungen ausfiihrlich besprochen (Spzuy 1957 b). 

Zwei Tiefbohrungen lieferten Faunen, die in ihrem Alter und ihrer 
Zusammensetzung voneinander verschieden sind. — Die kleine Fauna aus 
der Bohrung I schlieBt sich durch Kingaspidoides frankenwaldensis an die 
iltere Fauna von Wildenstein im Frankenwald an. Sie hat das Alter der 
Zone des Paradoxides insularis, ihr tiergeographischer Charakter muf als 
nordisch angesehen werden. 

Die Fauna aus der Bohrung IV ist reicher. Im Alter entspricht sie der 
Stufe des Paradoxides rouvillei im Mittelmeer-Gebiet bzw. dem unteren 
Teil der Stufe des Paradoxides paradoxissimus von Nord-Europa (Zone B 1 
oder B 2). Sie ist etwas jiinger als die jiingere Fauna von Wildenstein und 
wahrscheinlich wenig alter als die Fauna von Lippertsgriin. — Tiergeo- 
graphisch ist diese Fauna ganz iiberwiegend mediterran: Neben 2 Arten 
von Pardailhania, 2 von Conocoryphe und einer von Parabailiella finden 
sich nur 2 seltene Solenopleurinae. — Es ist auffallend, dafs die Fauna 
der Bohrung IV viel engere Beziehungen zu den Faunen des Mittelmeer- 
Gebietes aufweist als zu der des benachbarten Béhmen. 


Zur Paliogeographie des europdischen Mittelkambrium 


Die einzelnen Faunen sagen uns zuniichst nicht mehr, als dafs der Ort, 
wo sie eingebettet wurden, zur Zeit ihrer Einbettung unter Meeres- 
bedeckung stand. Fiir die Klarung der Frage, ob die einzelnen Vorkom- 
men durch offene Meere miteinander verbunden waren, stehen praktisch 
nur die tiergeographischen Beziehungen zwischen den Faunen zur Ver- 
fiigung. Daher ist in dem so liickenhaft iiberlieferten Alt-Paliozoikum die 
Tiergeographie die wichtigste Stiitze der Paliogeographie. 

Die doch recht auffallende Verschiedenheit zwischen den mediterranen 
und den nordischen Faunen des Mittelkambrium erweckt den Verdacht, 
daB jede von ihnen in einem Meeresbecken lebte, dessen Verbindung mit 
dem anderen Meeresbecken so unvollkommen war, da ein freier Aus- 
tausch der Faunen verhindert war (vgl. Frecu 1899).. Diese Annahme 
wiirde den Gedanken eines einheitlichen europiischen Meeres im Mittel- 
kambrium unwahrscheinlich machen. Um die Berechtigung einer solchen 
Annahme festzustellen, sollen hier noch einmal die Verhiltnisse im deut- 
schen Mittelkambrium analysiert werden, die m. E. besonders aufschlu}- 
reich sind. 


Die tiergeographische Entwicklung im deutschen Mittelkambrium 


Die iiltesten deutschen Faunen sind die aus der Zone des Paradoxides 
insularis von Wildenstein und der Bohrung I von Doberlug. Beide Fau- 
nen haben den sonst unbekannten Kingaspidoides frankenwaldensis ge- 
meinsam (sowie auch nach W. E. Scammpt Oxyprymna schloppensis). Beide 
Faunen lebten sicher in einem zusammenhingenden Meeresraum. Die 
Fauna dieses Meeres war in der Zusammensetzung nordisch, ihre Beson- 
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derheit lag in dem Vorkommen von Protolenus und Micmacca (die bei 
Wildenstein gefunden wurden). 

Aus dieser alteren Fauna ging die jiingere der Zone des Paradoxides 
pinus von Wildenstein hervor, von der sich bei Doberlug kein Aquivalent 
fand. Diese Fauna ist ebenfalls nordisch in der Zusammensetzung und 
gleichfalls durch Protolenus und Micmacca gekennzeichnet. 

An diese Fauna schlieSt sich nun dem Alter nach die etwas jiingere 
Fauna der Bohrung IV von Doberlug an, die aus dem Frankenwald nicht 
bekannt ist. Die Fauna der Bohrung IV ist, im Gegensatz zu den vorher- 
gehenden Faunen, ganz iiberwiegend mediterran; nordische Anteile an 
der Fauna sind allerdings noch vorhanden. Trotz dieses Umschwungs im 
tiergeographischen Charakter der Fauna fiihrt sie weiterhin noch Proto- 
lenus und Micmacca, die fiir die alteren deutschen Faunen so bezeich- 
nend waren. Man muf daraus schlieBen, da die Fauna der Bohrung IV 
dem gleichen Lebensraum angehért wie die ailteren Faunen und dal zwi- 
schen ihr und der héheren Fauna von Wildenstein keine Unterbrechung 
in den Lebensméglichkeiten fiir Trilobiten lag. Man miiBte sonst namlich 
annehmen, dafs zwei so auffallende und sonst aus dem Mittelkambrium 
unbekannte Gattungen zweimal aus einem giinzlich unbekannten Lebens- 
raum in das deutsche Mittelkambrium-Meer eingewandert sind. Diese 
Annahme ist viel unwahrscheinlicher als die ununterbrochener Meeres- 
bedeckung vom Beginn der Stufe des Paradoxides oelandicus bis in die 
Stufe des Par. paradoxissimus hinein. 

Zeitlich schlieBt sich an die Fauna der Bohrung IV eine Fauna an, 
deren tiergeographischer Charakter nach bisheriger Kenntnis ganz rein 
mediterran ist, mit starken Einfliissen aus dem béhmischen Mittelkam- 
brium (Lippertsgriin). Bei ihr laBt sich zwar ein unmittelbarer Zusammen- 
hang mit den dlteren deutschen Faunen nicht nachweisen. Er ist aber 
dennoch sehr wahrscheinlich, denn die Fauna von Lippertsgriin fiigt sich 
sehr gut in den Gang der tiergeographischen Entwicklung des deutschen 
Mittelkambrium ein. Es besteht kein Grund fiir die Annahme einer kurz- 
fristigen Unterbrechung zwischen den Faunen von Lippertsgriin und der 
Bohrung IV von Doberlug. 

Die zu Beginn der Stufe des Paradoxides paradoxissimus neu erschei- 
nende mediterrane Fauna fand also keinen unbesiedelten Lebensraum 
vor. Sie traf vielmehr auf eine Lebensgemeinschaft nordischen Gepriges 
und verdringte aus ihr die fiir nordische Faunen charakteristischen For- 
men bis auf geringe Reste, die sich anfangs noch neben den mediterranen 
Formen halten konnten. 

Dies 14Bt sich m.E. nicht durch die Annahme erkliren, dafs die nor- 
dischen Formen im deutschen Meer durch eine am Ende der Stufe des 
Paradoxides oelandicus eingetretene Verschlechterung der Meeresverbin- 
dungen nach dem Norden benachteiligt wurden. Die Tierwelt eines gré- 
Beren Lebensraumes kann ja nicht durch die bloBe Tatsache des Ab- 
reiBens der Verbindung zu einem anderen Lebensraum mit dhnlicher Tier- 
welt benachteiligt werden. Fiir die nordischen Formen im deutschen Meer 
des Mittelkambrium heift das, das sie auch nach einer angenommenen 
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Unterbrechung der Meeres-Verbindung zum Norden sehr wohl hitte wei- 
terleben kénnen, wenn ihre sonstigen Lebensbedingungen gleich geblieben 
wiren. Daf sie aber von den mediterranen Formen verdringt wurden, 
zeigt, da’ die Lebensbedingungen im deutschen Meer fiir die nordischen 
Formen ungiinstiger als fiir die mediterranen waren. Es sind nun zwei 
Moglichkeiten denkbar: Entweder waren die Lebensbedingungen im deut- 
schen Meer schon vor Ende der Stufe des Paradoxides oelandicus fiir die 
nordischen Formen ungiinstig, die mediterranen hatten aber bis zu dieser 
Zeit keinen Zugang zum deutschen Meer, so daf} die nordischen Formen 
sich bis dahin nur wegen des Fehlens von Konkurrenten halten konnten. 
Das ist aber deswegen unwahrscheinlich, weil die Fauna der Zone des 
Paradoxides pinus von Wildenstein durchaus nicht den Eindruck einer 
Kiimmer-Fauna macht. Wahrscheinlicher ist es deshalb, daB die Lebens- 
bedingungen im deutschen Meer des Mittelkambrium sich zu Ende der 
Stufe des Paradoxides oelandicus geindert haben. — Es gibt keinen An- 
haltspunkt dafiir oder dagegen, da die mediterrane Fauna vor dieser 
Zeit Zugang zum deutschen Meer hatte. 

Die béhmischen Faunen dhneln der Fauna aus der Bohrung IV von 
Doberlug darin, dafs nordische Formen neben iiberwiegenden mediter- 
ranen vorhanden sind. Es ist deshalb zu vermuten, da die tiergeogra- 
phische Entwicklung im béhmischen Mittelkambrium idhnlich verlief wie 
im deutschen. 


SchluBfolgerungen 


Die Verhiltnisse im deutschen Mittelkambrium sprechen also dafiir, 
daB die tiergeographische Gliederung nicht einfach durch fehlende oder 
behinderte Meeresverbindung, sondern durch Unterschiede in den Lebens- 
bedingungen verursacht war. — Das gleiche zeigen m.E. folgende Tat- 
sachen: 

Die tiergeographischen Unterschiede betreffen nur einzelne Gruppen 
von Trilobiten. Andere Formen, sogar Arten, sind beiden Gebieten ge- 
meinsam (z.B. Paradoxides brachyrhachis und Condylopyge rex sowohl 
in Schweden als auch in Spanien). Diese Formen hatten die Méglichkeit, 
frei zu wandern, folglich miissen offene Meeresverbindungen mindestens 
zeitweilig bestanden haben. 

Andererseits konnten tiergeographisch bezeichnende Formen in den 
fremden Bereich eindringen (Solenopleurinae und Bailiella ins Mittelmeer- 
Gebiet; Solenopleuropsis nach England, Conocoryphe nach Skandinavien). 
Daraus folgt einmal, daB die tiergeographisch bezeichnenden Formen den 
anderen nicht in ihrer Beweglichkeit unterlegen und nur deshalb auf ein 
bestimmtes Gebiet beschrinkt waren. Zum anderen zeigt es, das diese 
Formen im fremden Bereich schon ansadssig geworden waren, denn jedem 
gefundenen Stiick entsprechen ja sicher unzahlige andere der gleichen 
Art, die nicht iiberliefert wurden. Und eine Verfalschung von Faunen, 
indem Panzer durch die Strémung verfrachtet werden, ist bei Trilobiten 
ausgeschlossen. Es hatten also tiergeographisch bezeichnende Formen im 
fremden Gebiet schon Fu gefaBt und kamen trotzdem dort nicht zur 


459 








Die vorzeitlichen Meere 


Entfaltung, obwohl sie im eigenen Gebiet sehr lebenstiichtig waren. Das 
1aBt m. E. nur den SchluB zu, daB sie im fremden Gebiet Lebensbedin- 
gungen vorfanden, die fiir sie ungiinstig waren. (Rezente Beispiele zei- 
gen, daB Arten im Vergleich zu geologischen Zeitriumen blitzartig schnell 
schon besiedelte fremde Lebensriume besetzen kénnen, wenn sie ihnen 
zusagen.) 

Alles spricht also dafiir, daB die tiergeographische Gliederung des euro- 
piiischen Mittelkambrium bedingt war durch Unterschiede in den Lebens- 
bedingungen zwischen den Teilen eines mindestens zeitweilig zusammen- 
hingenden Meeres. Auf die Gestalt dieses Meeres gibt die tiergeogra- 
phische Gliederung keine brauchbaren Hinweise. 

Welcher Art die Unterschiede in den Lebensbedingungen waren, ist 
nach den vorliegenden Unterlagen noch nicht eindeutig feststellbar. — 
Eine sehr griindliche Untersuchung von LocuMan (1956) iiber das Unter- 
kambrium der nordéstlichen Vereinigten Staaten weist nach, daB die 
dort nebeneinander auftretenden pazifischen und atlantischen Faunen nicht 
durch eine Landbarre getrennt wurden (wie bisher angenommen worden 
war), sondern durch ékologische Bedingungen. LocuMan kommt zu dem 
Ergebnis, dafs die pazifische Fauna das flache -Schelfmeer unter Land- 
einfluB in der Umgebung von Laurentia besiedelte, wahrend die atlan- 
tische Fauna unter den Bedingungen des offenen Ozeans lebte. Wie im 
europiischen Mittelkambrium sind die Unterschiede zwischen den von 
LocHMAN untersuchten Faunen nicht mit auffallenden Unterschieden in 
der Gesteinsfazies verbunden. — Ob die faunistischen Unterschiede im 
europiischen Mittelkambrium auf aihnliche Ursachen zuriickzufiihren sind, 
wie sie von LocHMAN im amerikanischen Unterkambrium nachgewiesen 
wurden, ist zweifelhaft. Die Tatsache, da besonders im nordischen Mit- 
telkambrium die epirogenetische Entwicklung der einzelnen Teilgebiete 
sehr unterschiedlich war, macht es nicht sehr wahrscheinlich, daB diese 
Gebiete einheitlich in den von Locuman fiir ihr Arbeitsgebiet als entschei- 
dend erkannten Bedingungen waren. Es ist deshalb zu vermuten, da im 
europiischen Mittelkambrium fiir die faunistischen Unterschiede andere 
Ursachen verantwortlich waren, als im amerikanischen Unterkambrium. 
Modglicherweise lagen diese Ursachen in klimatischen Unterschieden. Dafiir 
kénnte die Tatsache sprechen, dafs der tiergeographische Charakter mit 
zunehmendem Abstand vom anderen Gebiet ausgeprigter zu werden 
scheint (von Bornholm und England nach Schweden und vielleicht auch 
von S-Frankreich nach Spanien). 
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Jahresversammlung 1959 


von Freitag, 13. Marz (abends), bis Montag, 16. Mérz, in Mainz. 


Wissenschaftliche Vorbereitung: Prof. Dr. W. Simon, 
Institut fiir Geologie und Paliontologie der Technischen Universitat 
Berlin-Charlottenburg 2, Hardenbergstr. 34. 


Zeit, Zeitbestimmung und Zeitrechnung in der Geologie 


als Hauptthema der Tagung; daneben ist ausreichend Zeit fiir freie Themen 
oder kleinere Themen-Gruppen. Vorliufiger Plan: 
1. Drei Vormittags-Sitzungen zum Hauptthema: 


a) Lithologische Methoden. 
b) Biostratigraphische Methoden. 
c) Physikalische und andere Methoden. 


2. Eine Nachmittags-Sitzung zum Thema: Aufgaben und Probleme der geo- 
logischen Hochschularbeit und Publizitét. 


3. Zwei Nachmittags-Sitzungen fiir freie Themen. 


In den Vortrigen zum Hauptthema soll in erster Linie eine Ubersicht der 
verschiedenen Methoden, ihrer gesicherten Ergebnisse, ihrer Méglichkeiten und 
Grenzen gegeben werden. Diese Ubersichts-Darstellungen werden ergianzt durch 
Spezialbeitrige aus der praktischen Arbeit geologischer Datierung, gegebenen- 
falls in Parallel-Sitzungen zu den freien Themen. 


1960 
50-Jahr-Feier der Geologischen Vereinigung 
(gegriindet 8. Januar 1910) 


Thema der Tagung: Das Orogen 


Tagungen 
Internationale Gebirgsdrucktagung 1958 


Zu dieser Tagung lidt die Sektion Bergbau der Deutschen Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin in Verbindung mit der Bergakademie Freiberg i. Sa. 
vom 14, bis 16. Oktober 1958 nach Leipzig ein. 
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Vorschlag fiir eine Exkursion nach Siidtirol—Trentino 


Thema: Permischer Vulkanismus 
Termin: Pfingsten 1959 (17. bis 24. Mai 1959) 
Fiihrer: Prof. Dr. C. ANpREATTA, Bologna 

Prof. Dr. P. LEonarp1, Ferrara 

Prof. Dr. A. Maucuer, Miinchen 

Dr. H. PicuLer, Miinchen 

Dr. H.-J. ScHNEmER, Miinchen 

Prof. Dr. S. Varpasasso, Cagliari/Sardinien 


Die Einzelexkursionen sollen von zwei Standquartieren ausgehen, und zwar 
in der ersten Hialfte von Klausen—Chiusa und in der zweiten Hiilfte von 
Trento—Trient. Die Fahrten sollen im Autobus erfolgen. Treffpunkt entweder 
Miinchen am 17. Mai 1959, morgens 8.30 Uhr, am Autobus-Bahnhofsplatz Miin- 
chen mit anschlieBender Fahrt nach Klausen — Eintreffen etwa 14 Uhr — oder 
in Klausen selbst, ebenfalls am 17. Mai 1959 bis 14 Uhr. 

Am Nachmittag dieses Tages Besuch des Quarzporphyrvorkommens von 
Theis—Tiso. Dort angeblich dltester Quarzporphyr; in ihm Augitporphyrgiinge 
mit den ,,Theiser Kugeln“. 


2 Pag: PS: Mai: 

Fahrt Klausen—Chiusa bis Waidbruck—Ponte Gordena. Von dort wird das 
Profil bis Kastelruth—Castelrotto in einem FuSmarsch von etwa 10 km mit 
600 m Hohenunterschied auf bequemer StraBe abgegangen. Die Aufschliisse 
liegen alle an der StraBe. Der Autobus folgt, so daB er fiir gréBere Zwischen- 
strecken benutzt werden kann. Das Profil fiihrt vom liegenden Quarzphyllit 
iiber die Basalserie bis in den oberen Porphyr. Ein Abstecher soll zu den 
Vitrophyren von Tisens nahe Kastelruth fiihren. Ankunft in Kastelruth etwa 
13.30 Uhr. Von dort Fahrt mit den Autobussen zur Seisser Alp-Alpe di Siusi. 
Dort Einnahme des Mittagessens und Ubersicht iiber die Dolomitengeologie. 
Etwa 16 Uhr Riickfahrt auf der neuen StraBe nach Blumau (Prato d’Isarco) 
mit Aufschliissen in den Porphyrtuffen und unteren Porphyren. Riickkehr ins 
Standquartier etwa 18 Uhr. 

Slag: 19. Mai: 

Aufschliisse in _,,Eruptivstellen“ 

a) im Puntschengraben, 

b) am Virgl bei Bozen—Bolzano. 
Nachmittags frei fiir die Besichtigung von Bozen—Bolzano. 
Abends Riickkehr ins Standquartier. 


4.Tag: 20. Mai: 

Wechsel des Standquartiers. Vormittags Besichtigung der Auf- 
schliisse an der Strafe von Bozen—Bolzano nach Meran—Merano. Hierbei 
tonalitisch-granitische Einschliisse im Porphyr im Naif-Graben bei Meran— 
Merano und Bleizinkerzginge von Terlon—Terlano. Spitnachmittag Fahrt iiber 
den Passo delle Palade (KaupenpaB) und die Porphyre des Monte Luco bis 
Trento—Trient. Dort Beziehen der neuen Quartiere. 


5.Tag: 21. Mai: 

Profil am Siidrand der Porphyrplatte vom liegenden Quarzphyllit bis in die 
oberen Porphyre auf dem Wege von Pergine iiber Montagnaga nach Baselga 
di Pine. 
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6.Tag: 22. Mai: 

Permische Lagerstiitten im Quarzphyllit, im Porphyr und in den Bellerophon- 
Schichten (Pergine—Nogaré—Doss le Grave). 

VLaee Ze Meat: 

Porphyr und granitisch-tonalitische Geste im Calamento- und Valsuganatal. 

8.Tag: Am 24. Mai ist die Riickfahrt der Autobusse nach Miinchen vor- 
gesehen. Von verschiedener Seite wurde der Wunsch geiiuB ert, die Exkursion 


mit einem Abstecher nach Predazzo zu verbinden. Dies lieBe sich folgender- 
weise erméglichen: 





8. Tag: Fahrt von Trento—Trient nach Cavoalese auf einer neu angelegten 
StraBe, an der nochmals sehr gute Quarzporphyraufschliisse und sehr schéne 
Erdpyramiden zu sehen sind. Im Gebiet von Cavalese arbeitet Herr Prof. Dr. 
P. Leonarp1 aus Ferrara, der bereit wire, in seinem Arbeitsgebiet zu fiihren. 
Von Cavalese aus Weiterfahrt nach Predazzo. 

Bei dieser Fahrt, die etwa im spiten Vormittag erfolgen wird, Einblick in 
die Schichtfolge Porphyr (Perm) bis Latemarkalk (Ladin). Nach dem Mittag- 
essen, das in Predazzo eingenommen wiirde, Besuch der historischen Auf- 
schliisse im Kontaktbereich von Canzacoli (Monzonit, Pencatit, Predazzit usw.). 
Der erste Teil dieser Aufschliisse ist ohne Miihe zu erreichen, zum zweiten ist 
ein kleiner Anstieg von etwa 200 m erforderlich. Ubernachtung in Predazzo. 


9.Tag: 25. Mai: 

Vormittags Aufschliisse am Siidfu des Mte. Mulat (Turmalin-Granit, Camp- 
tonitgiinge usw.), anschlieBend Fahrt iiber Canazei Sellajoch und Val Gardena 
(Grédner-Tal) nach Klausen—Chiusa. Evtl. iibernachten in Klausen oder abends 
noch Riickfahrt mit dem Omnibus bis Miinchen. 

Bei den unverbindlicien Voranmeldungen bitte ich mit anzugeben, wer an 
dem Besuch von Predazzo Interesse hitte oder aber die Riickfahrt bereits am 
24. Mai wiinscht. 

Fiir die Grubenfahrten in Terlan und Trenio mu Fahrtenzeug selbst mit- 
gebracht werden. Die Befahrungen sind, vor allem in Terlan, sehr beschwerlich 
und jeweils nur fiir kleine Gruppen miglich. Alle iibrigen Aufschliisse des Ge- 
bietes sind ohne gréfere Anstrengungen zu erreichen und liegen in der Nihe 
von Fahrstrafven oder kurzen, bequemen Gehstrecken. 


Voraussichtliche Unkosten: 


Je nach Beteiligung und FahrstraBe von Miinchen bis zuriick nach Miinchen 
im Omnibus etwa 40.— bis 50.— DM. 

Fiir die Ubernachtungen ist mit je 6— bis 10.— DM zu rechnen. Die Essens- 
preise in Klausen sind sehr zivil; in Terlan richten sie sich ganz nach der Wahl 
der Lokale (2.— bis 10— DM). Fiir Studierende kénnen verbilligte Unter- 
kiinfte beschafft werden (etwa 2.— DM pro Nacht). 

Da die Teilnahme an den Einzelexkursionen im eigenen Wagen nicht 
moglich ist, miiBten Teilnehmer, die zu den Standquartieren Klausen—Chiusa 
bzw. Trento—Trient im eigenen Wagen kommen, trotzdem den vollen Omnibus- 
preis bezahlen. 

Zur Erlangung einer allgemeinen Ubersicht wird um eine unverbindliche 
Voranmeldung an das Institut fiir allgemeine und angewandte Geologie, Miin- 
chen 2, LuisenstraBe 37, bis spiitestens 15. August 1958 gebeten. Das end- 
giiltige Programm mit den genauen Kosten und der endgiiltige Anmeldetermin 
werden Ende 1958 bekanntgegeben. A. MAUCHER 
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Die Zeitschrift Razvedka i Okhrana Nedr, Organ des Ministeriums 
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SUMMARIES 


1. Ph. H. Kuenen: A brief review is offered of the many problems where know- 
ledge of the ocean flowers and of marine processes in shallow water is indispens- 
able for the further advancement of geology. The subject of turbidity current is 
treated in greater detail, to demonstrate the interrelation of several aspects of 
marine geology with sedimentologic and paleogeographic investigations. 

2. A. Remane: Different biological environments are treated: the sea, 
brackish water and fresh water, as well as the “eulittoral zone” of the tidal 
border between land and sea. These environments differ not only in the 
types of life which colonize them, but also in the way of living of the 
inhabitants. 

3. E. Grosa: In examining recent sedimentation in littoral environment, it is 
necessary to take samples synchronomous with measuring all hydrographic 
and meteorologic dates over considerable periods of time. The results of 
measurements and analyses are to be interpreted statistically. The method of 
C. Lupwic (1955) is appropriate for the presentation of the grain-size distribu- 
tions in maps. 

4, E. Sersotp: A light instrument is described by which undisturbed samples 
of sediments can be taken from depths down to 35 m. The instrument works 
on the free-fall piston principle and utilizes plastic foils. 
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5. G. Lupwic: Studies of enviromental conditions of varying coastlines 
on the Baltic sea, shaped by abrasion or by silting-up, or which are in 
stable a condition, show that the condition of a section of the coast 
is a function of the relationship between the grain-size distribution presented 
on the fore-shore, on the beach, and on the dunes. The large quartil-number 
(Q7s) is used in characterizing littoral sediments, which is given by the sum- 
curves of the sand-fractions. The gravels are neglected because they are 
transported differently. Stable coast lines demonstrate a balance of facies, 
Their “Condition quotient” is characterized by (Q7s-beach/Q7s-fore-shore > 1 
and Q75-beach/Q75-dune = 1—1.4. Coasts silting-up always show values bet- 
ween 1—1.4, but coasts in abrasion yield quotents < 1. 

The “Condition quotient” is a simple method of indicating stable and the 
unstable sections of a coast. 

6. B. KuLLenserc: The Free-fall core-barrel is described for recovering long 
soil samples. Practical hints in the handling of this instrument are given. 
The difficulties in keeping the core-barrel motionless over the sea bottom in 
deep water during the entrance of the core-barrel into the sea-bottom are 


explained. 
7. K. Votitprecut: The behaviour of seas and islands — “Physiographical 
units” — unter the influence of purely exogenic forces is investigated. 


Endogenic phenomena are neglected and material factors are eliminated. By 
suitable addition of energy a basin of sea of constant depth shifts irresistibly 
against the prevailing winds, if it has a constant depth equal to the depth of 
action of maximum waves, because the material migrates constantly in one 
direction. If the water is deeper than the maximum wave action, there is not 
only a shifting but a trend to expand also. Under similar conditions an island 
shifts with the main wind direction, in the first instance without changing 
its form, while in the second instance it diminishes in shifting. It may sub- 
merge little by little. Finally, the importance of the material factor is pointed 
out. The importance of the exogenic forces is estimated. 

8. H.E. Retneck: Blocks of inclined beds are sedimented where channels 
shift laterally in the shore belt. The strikes of these beds run parallel 
(longitudinally inclined beds). Such longitudinally inclined beds in marine 
formations are interpreted as a bedding phenomenon specifically for shorebelt 
conditions. 

The investigations are performed with the aid of the “Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft”, worthy of thanks. 

9, K. Grier: Sedimentation in sha!low sea is divided into “Kurzschweb” (KS) 
(= only short-time suspended matter) in the upper stirred portion of the sea 
and “Langschweb” (LS) (= long-time suspended matter) in the still water. 
The border between these two changes in depth between 2.5—250 m conform 
to the strength of wind-action. A change in grain size of clastic matter 
demonstrates a change in current velocity, a change of lime content 
demonstrates climatic changes. 

During the sinking of the sea-bottom there is always a zone in the “KS’- 
environment where as much sediment is heaped continually as the amount 
the bottom sinks. Because the sediment would be transported further without 
the sinking, the sediment is a result of the sinking. Such a sediment grows 
towards the bottom with constant depth of water, in contrast to the ascendant 
sediments. Where sinking and sedimentation are equal in the “KS”-environ- 
ment, the sediments present documents of the whole section of earth history. 
The faster the sinking, the richer and the more readable is the content. 


466 








In tl 


inter 
In 
moti 
the 
Cycl 
10 
acco’ 
alter 
layer 
and 
light 
matt 
11 
the 1 
whic 
Thu: 
favo 
grail 
high 
are 
dune 
sand 
Fe 
disti 
a cl 
arral 
gene 
with 
12 
since 
shel! 
bene 
as W 
ditio 
featt 
13 
ocea 
chan 
imp¢ 
bott 
prev 
disc 
14 
of c 
(BJE 
He 
of tl 
tran 
curr 
the 


moti 


30* 





Summaries 


In the rest of the “KS”-environment only a part-documentation is transmitted, 
interrupted by numerous gaps. 

In the “LS”-Sediments geological events which come into existence by the 
motion of water are missing. Because sessil organisms and compression destroy 
the primary bedding, there only remains a partly documentary sediment. 
Cyclic sediments correspond with completely documentary ones. 

10. E.Semoxp: In a cut-off bay near Mljet euxenic conditions exist, on 
account of which the sediment in the deepest part is finely bedded. In the 
alternation of light and dark layers of a core is demonstrated that the double 
layers averaging 0.25 mm are beds of one year. To prove this, historic events 
and seasonal variations are used, which are pictured in the sediment. The 
light-colored limerich beds are summer layers, the dark layers rich in organic 
matter, ferrous sulphide and quartz are deposits of autumn-winter-springtime. 

11. F. P. SHeparp: Six years of intensive study of the shallow water sediments of 
the north-western Gulf of Mexico have indicated that there are many criteria by 
which ancient sediments deposited under similar conditions can be recognized. 
Thus the presence of echinoid fragments and of glauconite-filled Foraminifera tests 
favors marine shelf deposition over bay deposits; calcareous aggregates and 
grains of gypsum suggest high salinity bay deposits; abundance of wood fibers, 
high mica content, ferruginous aggregates, and well laminated sediments all 
are suggestive of deposition near river mouths; greater roundness distinguishes 
dunes from adjacent beach sands; and coarser grain size distinguishes beach 
sands from shallow shelf sands in the vicinity. 

Faunal assemblages of Foraminifera, Ostracoda, and Mollusca all serve to 
distinguish between bay and shelf deposits. Within the bays the faunas show 
a close relationship to salinity conditions whereas on the shelf the faunas are 
arranged in bands parallel to the shore and to the depth contours. Certain 
generalizations concerning the relation of faunas to environment can be made 
without detailed knowledge of the species. 

12. D.J.G. Nota: The sea-level above the western Guyana-shelf has risen 
since the beginning of pleistocene. This is shown by the morphology of this 
shelf region and the properties of its sediments on the surface and closely 
beneath it. It can be deduced that in former times the sea-level was lower, 
as well from morphologic as from the lithologic conditions. The present con- 
ditions of sedimentation in the shelf region are meee from the various 
features of the different types of sediments. 

18. W. Hansen: It is shown how the morphology of the egal of seas and 
oceans influences the water level and currents. The effect of morphologic 
changes on the water level in the case of the North sea is treated. The 
importance of the critical velocity is discussed for the start of transport of 
bottom material and the possibility of directed transports in regions of 
prevailing tide-currents. Then the velocities of currents in the deep-sea are 
discussed following the present observations and the theory. 

14. G. Wist: The author has calculated (1955, 1957) the meridional velocities 
of currents and their volumes in the Atlantic deep-sea by dynamic methods 
(BJERKNES, DEFANT and others) from the “Meteor”-cross-sections (1925/27). 
He has obtained practicable approximations to quantitative partial solutions 
of the circulation problem, especially between 5° S and 35° S. The meridional 
transport of water is immense (20—40 millions of m*/sec in the deep sea 
current of the North-Atlantic). It is considerably greater in the deep sea on 
the western flank of the Brazilian and Argentinian basin under a practically 
motionless sheet (the so-called “sheet of reference” at 1400 m depth), and 
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influences the bedding across the whole width of the ocean. Important for 
the marine geology are the unexpectedly high velocities of currents in the 
stream of the bottom current and of the deep current close to the bottom of 
the deep sea near the slope of the South-American continent: at a depth of 
approximatily 4500 m the following medium velocities are met: The bottom 
current with 7 cm/sec and maximum values of 13 cm/sec directed to the 
North, and at a depth of 3000 m in the North-Atlantic deep current 9 and 
17 cm/sec respectively to the South. 

Such maximum values can grow up to 20—25 cm/sec periodically as a 
result of the tidal-currents. The consequence of this is, that in the deep sea- 
currents sediments can be transported and the bottom be eroded. Also the 
vertical mixing is ten times greater than previously supposed. Even in the 
deep-sea basins — as in the East-Atlantic trough — where the calculated 
velocities of currents are smaller than 3 cm/sec, there is no stagnation of the 
water volumes. 

15. A.G.Secre: Our studies, which were begun in the Tyrrhenian sea in 
1953, now permit the fixing of a scheme of structure of the basin and a cor- 
relation with the surrounding land complexes. 

The area is divided as follows: A: The northern part is a very rough 
paleopenninic region with penninic substructure. B: A middel Tyrrhenic deep 
(3820 m) containing some large andesite — basalt bodies and a simic ridge 
situated in front of the Calabrian complex. This ridge is girded with volcanoes 
of final orogenic age, showing high positive gravity-anomalies. C: A region 
of trends of rising hills between Sicily and Sardinia, fore-runners of the Atlas 
mountains of North Africa. 

Long submarine valleys and submarine canyons were discovered on a deep 
tectonic structure along the continental slope, especially where mesozoic 
limestone and granite exist and most likely form the border zone of sial. 

The continental shelf shows signs of the marine regression during the Wiirm 
ice-age, frequently of a much older morphology which is different from the 
morphology of the continental slope. The signs of surf, uplifted in Pliocene 
and Pleistocene, look like joining with the girdle of marine foredepth and 
positive gravity anomalies with growing distinctness to the South. 

These signs disappear in the zones of peripheral depressions (Transverse 
tectonics), which correspond to the central part of the Apenninic arcs. 

16. E. Nori: In the core No. 205 (Fig. 1), four divisions (A—D) have been dis- 
tinguished, each commencing with a bed of volcanic ash which records an epoch of 
intense activity in the volcanic source region. The volcanic beds are chiefly of two 
types, viz. 1) beds of wind-born ashes, and 2) masses of pumice floated on the 
sea and subsequently crushed by the action of the waves. The turbidity current 
deposits are characterized int. al. by gravitative grading of a distinctive type, 
and by an abundance of benthonic micro-organisms. Throughout the sequence, 
the pelitic sediments are characterized by the paragenesis: illite, kaolinite, and 
montmorillonite. 

The boundary between Divisions C and B markes an important change in 
the geographical milieu, recorded in the stratigraphy of the core not only 
petrographically but also biologically. 

17. O. MELLis: The development of sedimentation in the Romanche Deep 
is discussed on the basis of data gained by the sedimentologic research of the 
cores from the Swedish “Albatross” expedition. Particular attention was given 
to the sand in these sediments. It is attempted to confirm that the tectonic 
movements of the oceanic bottom which are able to create in time and in 
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space large differences in depth, are one of the most important causes of the 
accumulation of sands in the sediments of deep sea. 

Parts of the present oceanbottom, for example the Atlantic ridge, stood 
above sea level. The sand must have come into existence by atmospheric 
weathering and only partly by subaquatic disintegration. It has probably been 
transported only relatively short distances by sliding and/or turbidity currents. 
The possibility of an extensive horizontal transport is doubtful for the coarse 
grained sediments along the deep sea bottom. 

18. J. Janke: The term of “Grenzschwellen ozeanischer Riume” (= limiting 
thresholds of the oceanic areas) is defined. At first it is explained what they 
mean for the basin facies. Then it is demonstrated by means of a cross section 
across the Faroy-Island-threshold that under certain hydrographic conditions 
the facies conditions of rising areas also are materially influenced by the 
exchange of water between two ocean basins with water of different density. 
Hence follows that even at depths of 2000 m and more, sandy sediments may 
be accumulated simply as a result of current action. Not every sand in deep 
water must have accordingly been transported by turbidity currents to its 
place of deposition. The microfaunia content of the sediments is specified and 
considered in connection with the hydrographic conditions — especially the 
oscillations of temperature in the limit between the cold subarctic and the 
warm North Atlantic water. 

19. H. Lemcue: The Danish “Galathea expedition” on May 6. 1952 off the 
Costa Rican SW-coast recovered from a depth of 3590 m some representatives 
of a group of molluscs, the Tryblidiacees, which have been thought to be 
extinct since the end of Silurian or Devonian. The animals show distinct 
marks of segmentation like ring-worms and arthropods. The 3 groups of 
animals mentioned look like descendants of common late cambrian ancestors 
which would mean a considerable shortening of the proviously supposed pro- 
cambrian phylogeny of metazoes. 

The great deeps of ocean basins again turned out to be the refuge of 
ancient forms of life and the new find may be a token that not the last 
surprise yet has been pulled up from these depths of the ocean. 

20. W. Nieuorr: The inclined bedding of the “Koblenz-quartzite”, a typical 
devonian geosynclinal sediment, originated by the shifting of giant ripples. 
A methodic analysis of material proves that the statistic treatment of the 
measurable single directions in cross-bedded sediments may be a source of 
considerable error. A new method of interpretation is presented which has been 
obtained from homogenous units. A simple technique of reduction is proposed 
for measuring diagonal bedding in folded rock series. From the description of 
the remaining types of mak-up of directed current indications the directions 
of subaquatic slides are used for registering the primary dip of the slope. 
Devonian tidal currents must be accepted in the complete paleogeographic 
picture. Their direction changed in space and time (also the conservation in 
the sediments) corresponding to the arrangement of basins and thresholds of 
the area of sedimentation. An embryonic synsedimentary folding which is 
detectable with the aid of the directions of sedimentation, is closely joined 
with the cyclic bedding from the same cause. 

21. P. Wurster: In the “Screen testing method” the fabrics of cross bedding 
are understood objectively and completely. The fabric axes serve to describe 
geometrically the cut bodies. The three-dimensional form of sedimentation 
and the arrangement of the bodies of cross-bedding is reconstructed from 
their cuttings. Subsequently, it is possible to compare exactly fossil fabrics of 
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cross-bedding with each other and with recent bodies of accumulation. Cross- 
bedded bodies in river deposits are different from those in tidal deposits. They 
show therefore facies conditions. There is a start for a natural classification 
of cross-bedding. 

22. M.G. Rutten: Silurian reefs of Gotland were studied in full details, 
Formation of bioherm occured in a warm shallow epicontinental sea. Different 
types of reefs are described. Differences are discussed between recent reefs, 
the present reef complex, and the reefs of geosynclinal facies. 

23. M.Lrecompte: This is a summary of the results obtained in studying 
the devonian reefs in the Ardennes of Belgium. At first a definition of the 
different known reef types is given. Then follows a review of the faunal 
content and the sedimentology, and the depth of deposition of such sediments, 
on which the interpretation of reefs is based. A NS-cut through the whole 
basin of Dinant illustrates the reefs. This illustration is confirmed by a E—W 
profile which is discussed shortly. Both of these documents emphasize the 
whole scale of facies variations existing from the deepest parts of the sea 
up to the sublittoral zone. An explanation is given for the structural and 
morphologic variations of the known reef types, as well as for the peculiar 
distribution of the sediments during the sedimentation of lime. Finally some 
precise data are added to the dolomite puzzle. 

24, M. P. Gwinner: In the Malm of the Swabian and Franconian Alb appear 
sponge-reefs. This phenomenon was observed to date only in this region, 
and only in this formation. In the Upper Malm, these reefs unite to form 
thick complexes of massive limestone. The submarine relief at the end of 
the massive limestone formation is reconstructed for partial regions of the 
Swabian Alb. A uniform highest level of emergence of the reefs is an 
outstanding quality of this relief. It may be traced across the whole region. 
The relations of stratification of massive limestone to the contemporarily 
deposited facies, which were later deposited onto the reef apposed to sedi- 
mented on the reef, are described and named. 

25. M. Kstazxrewicz: On the ground of the sedimentary features of the Flysch 
the general conditions of sedimentation in the Carpathian Flysch sea are tenta- 
tively reconstructed. It is admitted that the Carpathian Flysch has been deposited 
in a fairly deep basin under the influence of turbidity currents. The directions of 
transport are presented and the distances covered by currents estimated. Some 
inferences concerning the shape and relief of the basin are discussed. 

26. W. Ze: The structure of the southern section of the Andes is briefly 
sketched. Geological surveys in Magallanes, Chile, provided new concepts 
of the sedimentation, the age, and the facies of some series of sediments 
of Lower Cretaceous and Uppercretaceous formations. The origin of the con- 
glomerates of the series Lago Sofia may not be traced back to an ice-age in 
Uppercretaceous time; it is rather a coarse sediment, which, after fluvial 
transport built a delta deposit in a shallow water environment. The age of 
the conglomerates is Campan/limit Maastricht. Therefore the series of Lago 
Sofia may be paralleled with the conglomerates of the Valdez series in 
Fireland. A fault striking N—S in the geosyncline does not exist at least 
in the region between Cerro Toro and Cerro Cazador. The Uppercretaceous 
Flysch in South Chile is not developed in a separate trough, but is a tem- 
porarily limited facies in the geosyncline. It corresponds with the Flysch of 
the Eastern Alps in facies, petrography, and fauna. The indications of a 
uniform Flyschzone, reaching from the Central Magallanes geosyncline to 
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Grahamland, supports the uniformity of the South Antilles arc, which 
O. WittckEns has postulated several times. 

27, L.Greminc: The region with high relief of the Bavarian facies in the 
Frankenwald was especially apt for sedimentation of thick chert complexes. 
The differences between Gotlandian and Devonian cherts are based on dif- 
ferent conditions of sedimentation. Some of these rocks result from concretions. 
The relations between the origin of cherts and the volcanism are especially 
distinct and explain regional peculiarities. Orogenic cherts can be distinguished 
by their mode of stratification. 

28. K.Spzuy: The biographic differences are discussed between mediter- 
ranean and the northern middle Cambrian. The fauna from the most important 
sources are studied briefly for examination of their biogeographic relations. 
The composition of the Scandinavian and English fauna is mainly “northern”, 
as are the more ancient fauna of Frankenwald and of Dobrilugk. The fauna 
of the mediterranean region are primarily “mediterranean” (S-France, Spain, 
Sardine, Marocco), as are those of Bohemia, and the younger fauna of Fran- 
kenwald and Dobrilugk. The biogeographic differences are caused most likely 
by differences in the living conditions (climate ?) within a continuous sea. 


RESUMES 


Pas de géologie sans la géologie marine, Pu.H. KuEnen. 

Résumé des problémes importants pour l’avancement de la géologie et 
exigeant la connaissance du fond des océans et des processus marins dans les 
mers peu profondes. La question des courants de « turbidité » a été traitée en 
détail pour démontrer la relation de certains phénoménes de géologie marine 
avec ceux de la sédimentologie et de la paléogéographie. 


Les limites biologiques mer — eau douce, mer — terre. 
A. REMANE. 

Aprés avoir discuté la répartition des étres vivants entre l'eau salée et 
l'eau douce, l’auteur donne des détails sur les 4 mers intérieures ainsi que sur 
les limites et la systématique des eaux saumatres. Certaines eaux saumatres 
sont caractérisées par leur richesse en H?S et l’absence d’oxygéne. L’existence 
d'un minimum d’espéces est typique pour les eaux saumatres. Les espéces 
adaptées 4 ce minimum sont en plus grand nombre par une salinité de 2—8/oo. 
La réduction de la taille de certaines espéces et de la proportion de calcaire 
sont discutées. La limite supérieure de maintes espéces s’abaisse dans des 
régions plus profondes avec le degré de salinité. D’autre part il existe une 
«submergence de base» par ex. pour l'association de Macoma. Dans l'eau 
saumatre manquent les animaux perforant les coquillages et les roches, tels 
que éponges, bryozoaires, polychétes, cirripédes, échinodermes et mollusques. 

Finalement |’auteur étudie la migration des animaux de mer 4 terre et en 
sens inverse. 

Sur les difficultés méthodiques de 1’étude des sédi- 
ments littoraux. Econ Grosa. 


Pour étudier la sédimentation récente du littoral, il faut recueillir des 
échantillons synchrones et mesurer les données hydrographiques et météorolo- 
giques durant de longues périodes. L’emploi des méthodes statistiques permet 
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d’obtenir le résultat de ces mesures. La méthode de G. Lupwic est la mieux 
appropriée au rendement cartographique des résultats de la granulométrie. 


Sondeur a piston employé dans les mers peu profondes, 
EuGEeN SEIBOLD. 

Description d’un appareil qui par le principe du sondage 4 piston et l’emploi 
de feuilles plastiques permet d’obtenir des carottes jusqu’A une profondeur 
de 35 m. 


Technique a employer pour recueillir des sédiments 
abyssaux. BorjE KULLENBERG. 

Description de la sonde a piston. Maniére d’emploi de cette sonde. L’auteur 
explique les difficultés qui peuvent se présenter dans les grandes profondeurs 
pour maintenir le piston immobile pendant que la sonde pénétre dans le sol. 
Influence des agents exogénes sur le développement des 
mers et des iles. Kurt VoLuBREcHT. 

L’auteur essaie de faire ressortir la réaction des unités physiographiques, 
telles que mers et iles, 4 l’action de forces purement exogénes. II ne tient 
pas compte des facteurs indogénes et des différences de matériel. 

Un bassin marin d’une profondeur constante et sous l’influence d’une migra- 
tion de matériaux en sens unique est capable de se déplacer en sens inverse 
de la direction du vent prédominant, pourvu qu'une énergie appropriée reste 
en activité. Si la profondeur d’une mer dépasse celle des mouvements maxi- 
maux, on observe, en plus de ce déplacement, une tendance 4 I’expansion. 

Dans de pareilles conditions, une ile se déplace dans la direction du vent 
prépondérant sans changer de forme. Mail l’ile perd de son étendue jusqu’a 
disparition, dans les cas ot la mer dépasse en profondeur la zone de pertur- 
bation. 

Finalement l’auteur fait ressortir le rdle des matériaux et essaie de dévaluer 
limportance des forces exogénes. 

L’équilibre du systéme dune — plage — avant-plage sur 
les cétes baltiques. Geruarp Lupwic. 

Des recherches sur les facies des cétes du bord de la Baltique en abrasion, 
stables ou en voie de remblaiement, montrent que |’état de certaines parties 
de la céte dépend de la granulométrie de l’avant-plage, de la plage et de la 
dune. Pour caractériser les sédiments littoraux, l’auteur prend le « quartil » 
(Qz7s = Qs) qui ressort de la courbe cumulative de la portion de sable. II n'est 
pas tenu compte des graviers car ils sont soumis a d'autres conditions de 
transport. Les cétes stables avec différents facies en équillibre sont caractérisées 
par le quotient Q7s5-plage/Q7s-avant-plage > 1 et Q7s-plage/Q7s-dune = 1—1,4. 
Les cétes en voie de remblaiement ont toujours des valeurs entre 1,0 et 1,4; 
les cétes d’abrasion < 1. Ces quotients donnent une méthode simple pour 
caractériser les parties stables et instables des cétes de la mer Baltique. 
Stratification inclinée longitudinale dans la slikke. 
H.-E. REINECK. 

Les courants d’eau circulant dans les slikkes arrachent latéralement du sable 
quils déposent ensuite en blocs 4 stratification inclinée. Cette stratification 
inclinée longitudinale est une caractéristique stratomorphologique des slikkes. 
Sédiments récents et fossiles des mers peu profondes 
évalués petrologiquement. Karu Gnripp. 

Parmi les matériaux en suspension dans des mers peu profondes on dis- 
tingue: a) une partie flottant peu de temps dans une eau superficielle agitée 
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KS, b) une partie flottant dans une eau calme pendant une longue durée 

LS. Leur limite varie, selon l’effet du vent, entre 2,5 m et 250 m de profon- 
deur. La variation du diamétre des grains clastiques témoigne d’un changement 
dans l’agitation des eaux, celle du contenu calcaire provient d’une différence 
de climat. Si le fond de la mer s’abaisse, il existe dans la région du KS une 
zone dans laquelle |’accumulation des sédiments augmente réguliérement avec 
l’affaissement. Puisque sans cet affaissement les matériaux seraient transportés 
plus loin, on peut dire que ces sédiments sont une conséquence de laffais- 
sement. De tels dépéts — nommés « désidés » — s’accroissent vers le bas, 
tandis que la profondeur de |’eau reste constante. C’est le contraire pour les 
sédiments ascendants. 

Dans la région du KS ow affaissement = accumulation, le matériel déposé 
est d’une documentation compléte quant 4 lhistoire de la terre plus l’affais- 
sement est rapide, d’autant plus riche et plus compréhensible est la donnée 
historique de ces dépéts. Les autres parties du KS ne livrent — par suite de 
nombreuses interruptions dans la sédimentation — qu'une documentation par- 
tielle. Les faits dus a l’agitation des eaux ne sont pas représentés dans la 
région du LS. Puisqu’ici les habitants détruisent la stratification primaire il 
ne reste qu'un sédiment de valeur documentaire restreinte. 

Les sédiments cycliques donnent une documentation complete. 


Warwes dans des sédiments de la mer Adriatique cen- 
trale. Eucen Seroxp. 

Dans l’anse a-demi fermée de Mljet les conditions euxiniques dominent; 
cest pour cela que les sédiments des régions les plus profondes sont d’une 
stratification extremement fine. Les carottes livrent des couches d’une épaisseur 
de 0.25 mm, alternativement claires et sombres, laissant entrevoir qu'il s’agit 
dune répétition annuaire. Pour le prouver, l’auteur se base sur des événements 
historiques et les modifications saisonniéres dont il a trouvé des traces dans ces 
dépéts. Les couches claires calcareuses sont estivales, tandis que les couches 
noircies par une matiére organique, sulfite de fer et quarz se sont déposées 
pendant I’automne, l’hiver et le printemps. 


Les sédiments récents du Golfe de Naples. l. Les sédi- 
ments du Golfe de Pozzuoli. German MULLER. 


30 échantillons des sédiments du Golfe de Pozzuoli ont été analysés méca- 
niquement, chimiquement et minéralogiquement. 

Ces sédiments se déposent toujours dans le méme ordre: Sur la plage ce 
sont de gros grains relativement bien assortis; dans les eaux plus profondes 
le diamétre des grains va en diminuant, l’assortiment est moins régulier. La 
diversité de calibre des grains a pour conséquence une différentiation minéra- 
logique. Plus de 90% des matériaux qui composent ces sédiments proviennent des 
tufs des champs Phlégréens qui entourent le Golf de Pozzuoli. Les sédiments a 
grains fins contiennent aussi les leuzittephrites de la province volcanique du 
Vésuve. 

Sédimentationau NO du Golfe de Mexique. Francis P. SHEPARD. 

Six années d’études intensives des sédiments littoraux du NO du Golfe de 
Mexique ont fait ressortir maints caractéres permettant de conclure que d’an- 
ciens sédiments ont été déposés dans les mémes conditions que les sédiments 
actuels. Par ex. la présence de fragments d’Echinoides et de Foraminiféres 
remplis de glauconie témoignent que les dépots de la plateforme continentale 
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recouvrent des sédiments de lagune; des agrégats de calcaire et des grains de 
gypse révélent des dépdts de lagunes de haute salinité; tandis que l’abondance 
des débris de bois, un grand pourcentage de mica, des concrétions ferrugineuses 
et des sédiments bien stratifiés prouvent le voisinage de l’embouchure d’un 
fleuve; enfin les sables des dunes se distinguent par une forme mieux arrondie 
que ceux de la plage voisine, ces derniers étant plus fins que ceux de la plate- 
forme continentale peu profonde des environs. 

Pour distinguer les dépéts de lagunes de ceux de la plateforme continentale 
on peut se baser sur la présence de Foraminiféres, Ostracodes et Mollusques. 
Dans les lagunes la faune dépend visiblement du degré de salinité, tandis que 
sur la plateforme continentale les diverses faunes se disposent en zones par- 
alléles 4 la céte et aux courbes bathymétriques. Il est possible, sans une 
connaissance détaillée des espéces, d’obtenir certains résultats généraux concer- 
nant les relations d’une faune avec son entourage. 


Sédimentation sur la plateforme continentale de la 
Guyenne Occidentale. D.J.G. Nora. 


Le niveau de la mer recouvrant la plateforme continentale s’est élevé depuis 
le début du pleistocéne. C’est ce que prouve la morphologie de cette région 
ainsi que le genre des sédiments, tant en surface que directement en dessous 
de cette surface. Les données morphologiques et lithologiques permettent de 
conclure que le niveau de la mer était autrefois plus bas. Les conditions 
de sédimentation actuelle sont caractérisées par les propriétés des divers types 
de sédiments. 


Influence de la topographie du fond des bassins mari- 
times sur la vitesse des courants et répercusion de cette 
vitesse sur la morphologie. Watrer HAnsEN. 

L’auteur explique l’influence de la topographie du fond des mers et océans 
sur les niveaux d’eau et les courants. Il prend comme exemple la Mer du Nord 
pour mettre en évidence l’effet des changements morphographiques sur les 
niveaux d’eau. I] fait ressortir l’importance de la vitesse critique pour le début 
du transport des matériaux au fond de l’eau. Cette vitesse donne, dans des 
régions soumises au courant des marées de direction prépondérante, la possi- 
bilité de transport dans un sens unique. 

Finalement, l’auteur discute les vitesses des courants dans les mers abyssales 
a Taide de la théorie indiquée. 

Vitesses et quantités d’eau des courants abyssaux de 
l’Atlantique. Georc Wiisr. 


A laide des profils transversaux du « Meteor » |’auteur a, par des méthodes 
dynamiques, (d’aprés ByeRKNES, DEFANT u.a.) calculé le volume et la vitesse 
des courants dans les bas fonds de |’Atlantique. II est arrivé 4 une évaluation 
partielle approximative du probléme de la circulation, particuliérement entre 
5° et 35° S. Le transport méridional des masses d’eau est énorme (20—40 mil- 
lions m/3 sec, dans les régions abyssales nordatlantiques). En dessous d’une 
couche d’eau immobile 4 une profondeur d’environ 1400 m ce transport 
augmente d’intensité du cété ouest des bassins brésiliens et argentins. Les 
vitesses inattendues des courants abyssaux, directement au-dessus du sol des 
grands fonds — dans le voisinage du talus continental Sud-Américain — sont 
d'un grand intérét pour la géologie marine; 4 4500 m de profondeur dans le 
courant de fond Antarctique la vitesse moyenne du courant est de 7 et 
13 cm/sec (direction N.); 4 environ 3000 m dans le courant de fond Nord- 
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Atlantique elle est de 9 4 17 cm/sec (direction S.). De telles vitesses extrémes 
qui, par suite des courants de marées, peuvent atteindre périodiquement 
20--25 cm/sec rendent possible le transport de sédiments et l’action d’érosion. 
Ils expliquent que la circulation verticale soit 10 fois plus forte qu’on ne I’avait 
cru. I] n’existe donc pas, méme dans le bassin longitudinal de 1l’Atlantique 
Est, ot! la vitesse du courant est selon les calculs moindre que 3 cm/sec, de 
stagnation de masses d’eau. 


Nouvelles recherches géologiques et morphologiques 
dans la région de la Mer Thyrrhénienne. Atpo G. SEGRE. 

Les recherches commencées en 1953 dans la Mer Thyrrhénienne permettent 
déja de fixer la structure de ce bassin et de la relier 4 celle des terres 
environnantes. 

La région en question se divise en 3 parties: A: Une région mouvementée 
paléoapenninique. B: Un bas fond mesotyrrhénique de 3820 m avec quelques 
grands massifs andésitiques-basaltiques et une créte simique-précalabrique 
entourée d’une chaine volcanique montrant d’importantes anomalies gravi- 
métriques. C: Un ensemble de crétes montagneuses entre la Sicile et la 
Sardaigne, précurseur de la zone de |’Atlas Nord-Africain. 

Le long du talus continental on a découvert des canyons submarins et des 
vallées creusées dans une structure tectonique profonde. On les trouve surtout 
la ot affleurent des calcaires mésozoiques et des granites bordant probablement 
les zones latérales du Sial. 

La plateforme continentale porte des traces de régression de la mer Wiir- 
mienne recouvrant souvent une morphologie plus ancienne, mais différente de 
celle du talus continental. 

Les traces d’abrasion du Pliocéne et du Pléistocéne paraissent en relation 
avec la zone des avant-fosses marines et des anomalies gravimétriques posi- 
tives. 

Ces traces plus apparentes vers le sud, disparaissent dans les zones péri- 
phériques d’affondrement (tectonique transversale) qui correspondent a la partie 
médiane des arcs apenniniques. 


Lessédiments ducentre dela Mer Tyrrhénienne. Erik Norn. 


Dans la carotte Nr 205 (Fig.2), auteur a distingué 4 parties (A—D). 
Chacune commence par une couche de cendres volcaniques correspondant a 
une période d’activité intense dans la région d’origine du volcan. Ces couches 
voleaniques comportent principalement 2 types: 1) les couches de cendres 
transportées par le vent, 2) les masses de ponces flottant sur la mer et triturées 
par l’action des vagues. Les dépéts de courants de turbidité sont caractérisés 
entr'autres par une stratification gravitative d’un type spécial et par l’abondance 
de microorganismes benthoniques. Les sédiments pélitiques sont caractérisés 
en plus de leur stratification par la paragénése: Illite, kaolinite, montmorillinite. 

La limite entre les divisions C et B montre un changement important dans 
le milieu géographique, reconnaissable par la stratigraphie de la carotte tant 
au point de vue stratigraphique que biologique. 


Sédimentation dans le bassin de la Romanche. (Essai 
d’explication de l’existence de sables dans la zone abys- 
sale de 1’Atlantique.) Orro MELLIs. 

L’expédition suédoise « Albatros » a recueilli des carottes de la dépression 
de la Romanche. Le résultat sédimentologique le plus surprenant de |’étude 
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de ces carottes est la découverte de couches de sable. L’auteur explique leur 
formation par des mouvements tectoniques du fond de l’océan, qui pendant 
un laps de temps et dans certains régions ont provoqué de grandes différences 
de profondeur. Certaines parties du fond de l’océan, par ex. la Créte atlantique, 
émergeaient de la surface. Le sable est généralement d’origine subaérienne, 
une partie seulement provient de la décomposition subaquatique. I] a été 
transporté a des distances restreintes soit par des glissements soit par des 
courants de suspension. L’auteur doute que des sédiments détritiques grossiers 
aient subi de longs transports sur le fond de l’océan. 


Sédiments et microfaunes du seuil séparant deux bas- 
sins océaniques, expliqués par un profil traversant la 
créte Island-Féroé (Océan Nord-Atlantique «Rosengar- 
ten» — Mer boréale européenne). JOACHIM JARKE. 

Définition des «seuils limitant les bassins océaniques» et le réle qu’ils 
jouent dans la formation du facies de bassin. Une coupe 4 travers le seuil 
qui va des Féroé jusqu’en Islande, montre que la diversité des facies est 
causée par l’échange des eaux provenant de différences dans la densité. On 
peut, méme dans des profondeurs de 2000 m et plus, trouver des dépéts 
sableux transportés par les courants qui franchissent le seuil. Il y a donc des 
sables de grand fond dont la formation n’est pas due a des courants de 
turbidité. 

La microfaune des sédiments refléte les différences de température entre 
l'eau froide Arctique et l'eau chaude Nord-Atlantique. 


Découverte d’un représentant du groupe cambro-silu- 
rien de mollusques Tryblidiacés dans la mer abyssale. 
HenninG LEMCHE. 

L’expédition danoise de la Galathea a dragué vis-a-vis de la céte SO de 
Costa Ricas 4 3590 m de profondeur quelques Tryblidiacés, groupe primitif 
de mollusques que |’on croyait avoir disparu a la fin du Silurien ou pendant 
le Dévonien. Ces animaux montrent des restes d’une segmentation analogue 
a celle des Annélides et des Arthropodes. I] est probable que ces 3 groupes 
descendent d’une souche commune précambrienne. Cela signifierait un raccour- 
cissement considérable de la phylogénie précambrienne des métazoaires. Cette 
nouvelle trouvaille du mollusque primitif Neopilina galatheae prouve que les 
grandes profondeurs peuvent encore nous réserver des surprises. 


Structures d’orientation primaire, principalement cel- 
les a stratification entrecroisée dans le quarzite co- 
blentzien du Rhin moyen. Wotrcanc NIEHOFF. 

La stratification oblique des quarzites — sédiment typique d’un géosynclinal 
dévonien — provient de la migration de rides géantes. Une analyse texturale 
méthodique fait ressortir que l'emploi exclusif de la statistique pour ]’étude 
des couches obliques peut amener a des erreurs considérables. L’auteur pro- 
pose une nouvelle méthode basée sur des mesures prises dans des régions 
homogénes. Pour mesurer la stratification oblique dans des couches plissées 
NieEnorF use d’un simple procédé de réduction. 

Il décrit ensuite d’autres sortes de textures provenant de l’effet des courants. 
Les directions des glissements subaquatiques servent de base a |’auteur pour 
indiquer l’inclinaison du fond de la mer au moment de la sédimentation. 

L’aspect d’ensemble paléogéographique s’explique par des courants de marée 
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au temps dévonien. Leur direction variait suivant la région et lage. Elle 
était influencée par les bassins de sédimentation et les seuils qui les séparaient. 
Grice aux directions de sédimentation on peut prouver l’existence de _plisse- 
ments synsédimentaires. Ils sont probablement dus 4 la stratification cyclique. 


Géométrie et géologie des sédiments a structure entre- 
croisée. Pau Worster. 

Par l’emploi d’une «trame» spéciale on peut analyser objectivement et 
totalement la structure entrecroisée. Les axes structurels permettent de décrire 
geométriquement les couches entaillées. L’auteur reconstruit la forme tridimen- 
sionale des dépéts et la position des blocs A stratification entrecroisée en se 
basant sur la coupe étudiée. Cette méthode permet de comparer des struc- 
tures entrecroisées entr’elles, et avec des dépéts analogues récents. Les sédi- 
ments a stratification entrecroisée fluviatile sont différents de ceux formés 
sous l’influence des marées. De ces observations ressortent les données pour 
un systéme naturel de stratification entrecroisée. 


Recherches détaillées sur les récifs du Gotland. M.G. Rutten. 

Etude détaillée des récifs siluriens de l’ile de Gotland. Des biohermes se 
sont formés dans une mer épicontinentale peu profonde et chaude. Description 
de différents types de récifs. Discussion des différences entre les récifs récents 
du «reef complex » et les récifs des facies géosynclinaux. 


Les récifs paléozoiques en Belgique. M. Lecompte. 

Une synthése rapide des résultats acquis 4 ce jour dans l'étude des récifs 
dévoniens de l’Ardenne belge est présentée. Aprés une définition des divers 
types récifaux reconnus, l’exposé débute par le rappel des données bathy- 
métriques, tirées de la succession des faunes et des sédiments, sur lesquelles 
est fondée l’interprétation de ces récifs. Celle-ci est présentée dans une coupe 
méridienne compléte du bassin de Dinant, confirmée par une coupe, plus 
rapidement commentée, d’Ouest en Est. Ces deux documents font ressortir la 
gamme compléte des variations de facies, des conditions les plus profondes au 
milieu sublittoral. Ils fournissent une explication aux variations morphologiques 
et structurales des types récifaux reconnus, ainsi qu’a la distribution trés parti- 
culiére des sédiments en période de sédimentation calcaire, et apportent quel- 
ques précisions sur le phénoméne dolomitique. 


Bancs a éponges, récifs et relief submarin dans le Juras- 
sique supérieur de 1’Alb Souabe (Wiirttemberg). Manrrep P. 
GWINNER. 

Dans le jurassique supérieur de |’Alb Franco-Souabe on trouve des récifs 
spongiaires. Ces récifs s’accollent au cours de leur accroissement pour former 
des masses calcaires de grande puissance. L’auteur a reconstruit pour certaines 
parties de l’Alb Souabe le relief sous-marin tel qu'il était vers la fin de la 
formation de ces masses calcaires. I] constate que tous ces récifs atteignent 
a leur maximum de hauteur le méme niveau. En outre Gwinner décrit des 
dépots stratifiés, dont certains sont enchevétrés avec les récifs, tandis que 
d'autres sont accollés aux récifs. 

Sédimentation dans la mer de flysch carpathienne. 
M. KsIAzKIEWICZ. 


L’auteur essaie de reconstruire les conditions de sédimentation dans la mer 
de flysch carpathienne en se basant sur les données sédimentaires. Selon lui, 
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ce flysch a été déposé dans un bassin assez profond sous l’influence des courants 
de turbidité. Les directions de transport des matériaux, ainsi que les distances 
parcourues par ces courants sont évaluées. Enfin l’auteur discute certaines 
questions concernant la forme et le relief du bassin. 


Sédimentation dans le géosynclinal de Magallan en 
tenant spécialement compte du flysch. Werner ZEM. 


L’auteur esquisse briévement la construction de la partie méridionale des 
Andes. Dans la province Magallanese (Chili), des recherches ont ouvert de 
nouvelles vues sur la sédimentation, |’Age et les facies de certaines couches du 
crétacé inférieur et supérieur. 

Les conglomérats de la série Lago Sofia ne proviennent pas d’une glaciation 
néo-crétacique, mais sont d’origine fluviatile; ils se sont déposés en forme 
de delta dans des eaux peu profondes. Leur Age est Campanien-Maestrichtien. 
Cela signifie que la série Lago-Sofia est paralléle 4 celle du conglomérat de 
la série Valdez dans la Terre de Feu. I] n’existe pas — tout au moins dans 
la région entre Cerro Toro und Cerro cazador — d’accident tectonique N—S. 
Le flysch néocrétacique du Chili méridional ne s’est pas développé dans un 
bassin spécial, mais est un facies temporaire de ce géosynclinal; facies, pétro- 
graphie et faune correspondent a ceux du flysch des Alpes Orientales. L’exi- 
stence d'une zone de flysch qui va du géosynclinal de Magallane jusqu’a 
Grahamland justifie idée qui postulait l’unité de l’arc des Antilles méridio- 
nales. 


Les lydites du Frankenwald. Lornar GreILiNG. 


La région mouvementée du Frankenwald était, de l’ordovicien au gotlandien, 
particuliérement favorable aux dépéts de lydites d’une grande puissance. La 
différence entre les lydites gotlandiens et dévoniens provient des diverses 
conditions de sédimentation. Une partie de ces roches a passé par un stade 
de concrétions. Les relations entre la formation des lydites et le vulcanisme 
sont frappantes; elles expliquent les particularités régionales. On reconnait 
les lydites d’origine biogéne a leur genre de gisement. 


Zoogéographie et paléogéographie du cambrien moyen 
de 1’Europe. Kraus Spzvy. 


Etude des différences zoogéographiques entre les faunes méditerranéennes 
et nordiques du cambrien moyen. Les faunes de Scandinavie et d’Angleterre 
ainsi que les faunes les plus anciennes du Frankenwald et de Doberlug sont 
en grande partie nordiques, tandis que les faunes de la France méridionale, 
d’Espagne, de Sardaigne, du Maroc, de Bohéme, celles plus jeunes du Fran- 
kenwald et de Doberlug sont surtout méditerranéennes. 
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PESIOME 


Het reoaorunu 6e3 MopcKol reoaorun. ®. X. Hoven, yu-T ponnuren. 


ABTop jlaeT KpaTkKuii oOTYéT MO N3Y4eHHIO HEKOTOPLIX NpoOseM, ycrewiHoOe 
paspellleHMe KOTOPbIX TpeOyeT 3HaHMA MOPCKOrO j\Ha U COORITHA, NpoMcxoyA- 
mero B MeJIKOBOAHOM OdnacTH. Bowee noxpobHo uM ocysaeTcH MOHATHE 
WIMCTHIX TEYCHH WM W31araeTCA B3aMMOOTHOMeHNe MexKjLy PasIMYHBIMM TOU- 
KaMM 3peHHA B MOPCKOM TeosOruit Mf UCCIe{OBAaHUAMM B OOTACTH OCAaKOHAKO- 
WWeHMA WM Maseoreorpadpunt. 


MeToyuueckue TPYAHOCTH pH UcCIeLOBAHHU AMTOPATbHbIX 
ocayKos. Orou I'poda, r. Bepauu. 

Uccneqopanue COBpeMeHHEIX YCJIOBHii OCaKOHAKONIeHMA B JIMTOpAabHOli 
obactu noTpeOyeT OHOBpeMeHHO OTOOp mpoo Il U3sMepeHUA BCex rujporpadu- 
4eCKUX HM MeTeEOPOOFH4eCKMX JAaHHLIX B TeVeHHe Ooatee jIMTeIbHOTO MepHoja 
Bpemenn. Brruncnwenue BCex pesyJIbTaTOB U3sMepeHNit M aHaM30B jOJ17KHO 
NpouCxOAMTE MO craTucTMyuecKoMy MeTofy. Jian usoOpamkenuA Ha KapTax 
pacnpeyeieHuA 3epeH WeecooOpasHo ucnoab3o0BaTb MeToR I. JLyapura (1955). 


YyapHo-nopmneBoh TOT ANA Meaknx BOX. OiireH SeiiSonby, r. 
TwOunreH. 

OnucniBaetcA jerkuii upHOop, nMo3sBoAIONM NpobooTOop HepaspyllleHHbIx 
ocaKOB M3 PIyOMH BOJbI 0 35 M NPHHUMMOM NopuiHeBOrO J0TA C HCHOIb30- 
BaHMeM (pOJIbT MWLacTMAccHl. 


TexHikKa NOoayyeHnA pod rayOoKoOBORHEIX OCaKOB. Boppe Kys- 
aen6epr, r. [éredopr. 

B crarbe cfaércA KpaTKoe OnuCaHHe HOpwiHeBOrO WOTa, Cily+Kaulero [WA 
HOJYYeHHA AJIMHHBEIX mpo6 MopcKoro AHA. ABTOp OMbICMBaeT YCJIOBHM IIpi 
oTd6ope mpo6 B OombUMXx ri1yOuH MU TpyAHOCTH (OCTaHOBKAa NOPUIHA Haj, HOM 
MOpA, B TO BpeMA, Kak JOTHAA TpyOKa YXOJMT B THO) HW MOKasbEIBaeT MYTH MX 
ycTpaHeHns. 


ITlopeqenne Mopeli u OCTpOBOB NO elicTBUeM BHeMIHerO MOA 
cua. Kypt Domb6pext, r. Bepanu. 

B crarpe paccMaTpuBaeTcH NoBefeHWe 3aMKHYTHIX  ,,(pU3snorpapMyeckux 
equHui’* — Mopeli 1 OCTpoBOB — pu BO feliCTBUN BHEMHDIX CH.1, OTOpachipaA 
BHYTPeHHbIle Mpowecchl UM PakTOp XapakTepa MaTephaua. 

IIpu ycuoBun yOOHOrTO TpMBHOCa DHEprHM UM BOSTeMCTBUM OHOCTOPOHHOIi 
MUrpaluM MaTepiasia, OKeaHMYeCKHi OacceliH NOCTOHHHOM TyOMHEI MH BOWI- 
HeHHeM }lO JHA MOPA MO7KHO HeOjeps+KHMO MMIPMpOBaTb IpOTMB FelicTBywulero 
HanpapgueHunA BeTpa. IIpu riyOuHe Mops, mpeBocxozAmel [elicrBUuTebHYy1O 
TIyOHHY BOTH, KpoMe MUpralun HadO{aeTCA elle M CTpeMseHHe K 3acToN. 

B nepBom cayuae ocTpoB MUrpupyeT B rlaBHOM HalpaBeHuM BeTpa Oe3 
M3MeHEHHA O4ePTAHHA, a B BTOPOM CLy4ae OH MOCTeEMeCHHO MOKET NOrpyHKaThcs. 

Hakone aBTop yKa3biBaeT Ha 3Ha4eHHe (akTOpa MaTepuata UM LaeT ONCHKY 
POM BHELIHEFO MOA CHT. 

K ponpocy paBHOBeCcHA B CHCTeMe JIOHA — TIIAK — Bpe_uaan 
Ha nodepexbe BaatuiicKoro mopa. lepxapy Jlyasur, r. bepanu. 

PesyabTaTh UCCeOBaHHA (alMit abpasMOHHEIX, HAHOCHEIX HM yCTOMYMBBIX 
KOpeHHEIX Geperos Bastuiickoro MOpA NoKa3bIBaloT, YTO ,,cOCTOAHMe’* Oepe- 
TOoBOrO y4aCTKA 3aBMCHT OT COOTHOIMICHUA TpaHyJIOMeTpH4ecKOrO COcCTaBa 
OTIOHCHMH MpeiIAKa, Wineka MU fiona. XapakTepMCTUKOM JIMTOPAIbHBIX 
OCaJ[KOB CIIY#KUT yacTHOe Q,,, MOJy4eHHOe M3 CYMMapHOli KpuBOl NecuaHEIx 
yacteii. [papuii olyckaeTcA, Tak KaK OH TIpMHajiexKUT [[pyruM ycJIOBMAM 
HaHoca. YcrToiunpbie Gepera, alMaubHble yuaCTKM KOTOPHIX HAXOJATCA B 
PaBHOBeCHM, XaPAKTepH3YIOTCA ,,YaCTHLIMM COCTOAHMAMM Q,,-nArK/Q,,-lpej- 
Wak >1, nu Q,,-n18#K/R,;-toHa = 1—1,4. Hanocnpie Oepera Bcerga MMewT 
aHayeHne oT 1,0 70 1,4, adpasnoHHbe Gepera < 1. Onpeyeuenne uactHoro co- 


. 
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CTOAHMA OKA3bIBaeTCA MpOCTbIM MeTOAOM OOO8HaYeHMA yCTOMUNBEIX MH Hey- 
CTOMU4MBEX GeperoBhIxX yuacTKOB Basrulickoro Mops. 


I[poqoubnaaA KocaA CuOoNCTOCTE B BaTTaXx. I.-E. Peiiner. 


McecaeqopateibckKuit MHCTUTYT 10 reouorMM HM OMOUOrTMM MOpA UM. ,,deHKen- 
6epra‘' B r-e Bustpresamcxadeue. 

HKocan ciouctocth o6pasyeTcA B BaTTaX B pe3yAbTaTe MepeMeleHHA MUrpu- 
PYHOMMX MeKOBOAHEIX *Ke1000B. Tak Kak I1poOCcTupaHHe KOCOCMOMCTHIX C10eB 
MapasNeIIbHO TeYeHMIO, OHA HABLIBACTCA ABTOPOM Kak ,,IIPOMOMbHAA KkocaA 
CHOMCTOCTh’, B OTIMUMe OT J{pyrHxX BUOB KoOcocHoucTocTH. Ifpoqoubuaa 
KOCOCIONCTOCTh B MOPCKHX OTIOACHHMAX PACCMATPUBAeTCA KAK CJOMCTO-Mop- 
(POTOPHYeCKH Mpu3HaK BaTTOB. 

Hayuupie padorst BbinomHeHE! Cc yuactuem Hemerykoro O6mectsa Uccuepo- 
BaTeseli. 


Ilosquue uM ApeBHue OTAIOMECHHA B MCLKOBOAHBIX MOPAX — HX 
neTpotoruueckoe o6cyaeHne uM TOTKOBaHHe. Kapaa lpunn, Kua. 
IIpu o6pasopaHnM OTUOKeHHi B MeJIKOBOAHBIX MOPAX CalekyeT pasate 
KpaTKOBpeMeHHOEe OCaKeHNe B BEPXHHX COAX MOPA, HAXOMALMIMXCA B MOCTOAH- 
HOM JiBWKeHHH (,,KypuurBed** — ,,Kurzschweb‘), or OuroBpeMeHHOro Ocan- 
eHUA B CHOKOMHBIX YacTAX MOpA (,,JlaHrutBed"* — ,,Langschweb‘). Cpanuya 
TUX NOACOB HAXOJMTCA, B 3ABMCHMOCTH OT BeTpa, Ha riryOuHe OT 2,5 Wo 250 me- 
TpoB. PasHooOpasne B BeIMYMHE KAaCTHYeCKUX BePeH YKA3bIBAeT Ha M3MeHeHHE 
B J[BUAKCHUM BOJIbI, pasIMuHOe COepHKaHhe M3BECTH — Ha H3MeHeHMe KIIMMATA. 
Korjja Mopckoe J{HO OnycKaeTcA, B OONACTH KpaTKOBPeMeHHOrO Ocak eHHA 
Bcerfla cyulecTByeT 30Ha, B KOTOpO! GecnpepbIBHO HakalIMBAeTCAH CTOMbKO 
OCaKOB, HACKONbKO CHUKaeTCH HO MOpA. Tak Kak 9TH Ocak Onn On 
NepeHeceHb! Jlacibile, eC Obl HE MpOM30UINI0 CHYW7KEHUA MOpPCKOrO Ha, TO 
HY#KHO OTMeTHTb, TO TaKHe OTJOAeCHHA OOpa3syioTCA WMeHHO OularojapA 
CHMKeHMIO MOpcKOrO jtHa. Takoe _ ,,HuCXOjIAee’’ OTIOAHeHHe (,,desidiertes 
Sediment*') pacreT npu HeusMeHsioulelicA rayOuHe BOLI BHM3, B TO BpeMA Kak 
, BOCXOAALIee** OTIOHEeHHE (,,ascendentes Sediment’) NoHUMaeTCA BBepX. 
Tam, re B OO2aCTH KpaTKOBpeMeHHOTLO OCaKeHUA CHUAKEHHe MOPCKOrO Ha 
COOTBETCTBYCT BHICOTE OTJOAKCHHA, COBLAIOTCH OTIOAKCHHA, KOTOPLIe B UCTOPHH 
SeMIM MOryT CUHTATbCH MOMHONeHHBIMM jOKyMeHTamu § (,,volldokumentiires 
Sediment*'). Wem ckopee mpoucxoquT CHu+KeHMe MOpcKOrO j{Ha, TeM Ooraye i 
OTYeTIMBee NPOABIAeTCA UX COepAaHne. B ocraabHbIX 4aCTAX KPATKOBPeMeH- 
HOrO OCa?KJCHHA MHOPOUNMCIEHHBIe TMepepbIBhl OCaKeHHA OOYCHOBAMBAWT 
OTIOMHEHMe, KOTOPOe C TOUKM 3peHHA UCTOpUN Sem HOCHT XapakTep JOKy- 
MeHTA JIMUIb 4YacTHuHO (,,teildokumentares Sediment’). B mosce joaros- 
peMeHHOPO OCaKeHHA He UMeeTCA TeX COOBITUI 13 HCTOpHun Seman, KOTOpEIe 
BHIABIAIOTCH Kak CJeCTBMe BMKeHHA BOLE. Tak Kak OOMTaTeIM MOpCKOrO 
Ha, a TAKE M YINIOTHEHME paspyllaloT NepBUUHOe CAOeHMe, OCTAeTCA OTJIO- 
*#KeHHEe, KOTOPOe B HCTOPHM GeMIIM MOKET ObITh MCMONb30BAHO AMINb B OOMUX 
uepTax (,,grobdokumentires Sediment*‘). 
I[uksmueckne OTIO#CHUA COOTBETCTBYIOT JJOKYMCHTAM II0JIHOMeCHHBIM. 
(Ilepepea ¢ Hemeykoro joKTOp Teopruit Hanyaep). 


CesoHHble CON B OCaqKaXx cpeqHoro ApnatTnueckoro MOpA. 
9. SeiOoub7, r. TrooOunren. 

B oTaéHHOM OT MOpA 3auMBe Maer rocno,ctByioT eBKCHHMYeCKHe YCOBHA, 
BCIEACTBUM 4erO OCATKM HanOodee riyOOKOM “ACTH 3aJIMBAa OTIM4AIOTCA OUCHb 
TOHKOM CroucTocTbo. Ha nepecuanBaeMOCcTH CBeTJILIX H TEMHBIX C10€B KOJIOHKH 
AaBTOP MOKA3bIBaeT, UTO CON CpeHeii MOL{HOCTHIO 0,25 MM ABJIAIOTCA Ce30HHbIMU 
maacTtaMu. B JoKasaTesbCTBO JTOMY IpHBOAATCA OTParxKEHHbIe B OCAKe MCTOpIU- 
yeCKHe IIpM3HakH, a TaksKe Ce30HHbIe M3MeHeHHA. [lo THM MpH3HakaM yCTaHaB- 
JIMBaeTCA, YTO CBETJIBIC COM, COMepKalMe KabIUT, OOpasyoTcA jeTOM, a 
TeEMHBbIe CJION, COfepKallue OpraHiyeckHe BeeCcTBa, CYIbPUA *HKee3a WM KBapl 
— OCeHbN, 3MMOili Ht BeCcHOii. 
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Pes3iome 


CoppeMeHHble OCAaRKH B HeanOAHTAaHCKOM 3aanBe. 1. OcaqKn B 
3gaanuBe Wyuuyoun. lepman Mrosuep, r. Iesmne. 


B 3annse Iyyyyoun Baath 30 ocayounbix pod u uccueqOBaHbl UX MeXaHi- 
yeckne CBOHCTBA, a TAK#KE XUMHUYCKHH MH MMHeEparornyecknit COCTaB. 

OcaqKOHakOneHMe YKa3biBaeT Ha MpaBMJIbHy!0 MOCTeLOBAaTe.IbHOCTh B OTJIO- 
HeEHUN: Ha Oepery OTIO#HeHE! rpyOoOOIOMOUHBIe, OTHOCHTeIbHO XOpOrIO 
COPTHpOBaHHble OCa{KM, HO B HalipaBueHuu K GOomee riyOOKOBOAHOM 30HbI 
pasMepbl 3epeH OCAaKOB MOCTeNeHHO YMeHbIUNaIOTCAH UM CTeNeHb COPTHPOBKI 
yxyqmaetca. Haaccud@ukalun nopoy 10 sepHuCTOCTH COOTBeTCTByeT HM Jiu¢p- 
epeHiMaluA UX B MMHEpasOrnyeckoOM OTHOMIeHUH. bomee 90% ocaounoro 
MaTepMada cHeceHO C OoraThIX BKIO"eHAMH Typos Muerpelickux nowel, 
okpykamnx 3aiuB Ilymuyoun; Kpome Toro, HanOouee Me.IKO3epHUCTHIe 
ocayKM Ccofep#kaT MHOTO MaTepHasa TelimHTO-TedppuToBOil ByTKAHNYeCcKoli 
IpOBUHIWH. 


OcaqkKoHakOnJeHne ceBepo-3anaqHoli uactnh MekcukancKoro 
g3aanBa. Mponuuc I. Wenapyz, aa Wénana. 

Ha ocHope wleCTHAeTHerO HHTCHCMBHOTO H38yYYeHHA MeJIKOBOJHEIX OCAaLKOB 
cepepo-3anaqHoro MekcukaHCKOro 3aJIMBa aBTOp MOKA3bIBaeT, UTO CYILeCTBYIOT 
MHOFO OTJMUYNTENBHEIX MpPW3HAKOB [PeBHUX OCAKOB, OTJIOVKCHHBIX B OjIMHA- 
KOBLIX ycurOBUAX. Tak, HalipuMep, NpucyTcTBHe OOAOMKOB OXNHOUe UM (opa- 
MHHUep, HANOAHeHHBIX TayKOHUTOM, yKa3biBaeT Ha TpeoOsayanue IWleJb- 
(boBLIx OTAO+KeHHH Hay NTaryHHEimn. Ilo oBuuMI0 UsBeCTKOBLIX KOHKpelMit 1 
3epeH PHMICA MO#KHO 3AKIIOUNTb O BEICOKOM COflepsKaHHN Coueli B OCaKaXx; 
o6uiMe peBecHBIX OCTATKOB, OoubUu0e COfepHKanne CIIOMbI, HaIMuNe AKeTe- 
3MCTHIX arperaTOB M XOpollaxH CONCTOCTh OTNO#KeHUii MOKasbIBalOT, TO 
ocaKOHakONJeHne TpoucxogNo BOIN3H peyHEIx ycTbes. [lecok jon OTIM- 
yaeTCA OT Apyrux npu6perKHBIX NecKoOB Gouee BLICOKOM CTeNeHbIO OKATAHHOCTH. 
IIpuOpexkuble NeCKM OTINYAIOTCH OT [pyrux MeCKOB MeJIKOBOAHON OOacTu 
WeIba MEIKUMM pa3sMepaMH 3epeH. 

Haanune tbopamuuudep, OcCTpakoj M MOJJIOCKOB JaeT BOBMO/KHOCTL pasiii- 
YaTb OTIOMCHHA 3aMBOB U Weubda. B npefenax 3amnBop HauMune (ayHbl 
uMeeT TeCHYIO CBA3b C COfep#KaHneM coun; dayHa wWedlbipa pacnotoKeHa 
B 80HAX, Napaied bHEIX OeperoBoli JMHUM M U30rnncaM MOpcKOro j{Ha. MoskHO 
JeqaTb HekoTopbie oOoOmjeHHA TO OTHOMIeHHIO K (layHe Hu 6e3 NoApoOHOoro 
3HaHHA C6 BUJLOB. 


OcagqkKoHakonneHne mertbpa Sanagnoro [suana. J]. Mt. ©. Hora, 
r. Barennuren, Hupepsanyet. 

MopdouoruaA uccneqoBaHHOro WedIbia M CBOUCTBA erO OCARKOB Ha NOBepXx- 
HOCTH ]{Ha, HM HeMocpe{CTBeHHO HU7Ke NOCIeMHeETO yKasbiBaloT Ha TO, 4TO C 
Hayada dNOXM WeiCcTONeHa ypOBeHb MOpA 3anajHoro werbda [Buana nO,HU- 
mascn. Hak mo Mop@ouorm4uecKuM, Tak M 10 JMTOJAOrM4YeCKUM TIpM3sHakaM 
MOMKHO CileaTb BLIBO], YTO paHbuie ypoBeHb MOpA On Gonee ruyOoKnit. Ilo 
pa3sIMYHIM MpM3HAkaM OTJEIbHEIX TUMOB OCAXKOB aBTOp aeT NpescTapsenue 
0 COBPEMeHHEIX YCNOBUAX OCALKO-HAKOMJeHMA B MCCeAOBAHHOM Ile be. 


BanvuHue xapaktepa riyOuH MOpCKUX OacceliHOB Ha CKOPOCTh 
TEYEHUA, U UX OGpaTHoe JelictBue Ha OHHH peabped. Baaprep 
Tansen, OkeaHorpagduyecknit MHCTUTYT yHuBepcuteta r-a VamOypra. 


Ha npumepe Cepepxoro MopAé B CTaTbe 1310#KeHO BIMAHME PIyOOKMX Mopeli 
Il OKCAHOB Ha YPOBHM BOLI M MOpCKHe TeYeHHA, a Take JelicrBue Mopdozsorn- 
4eCKMX M3MeHeHHi Ha YPOBHM Bob. PaccMaTpuBaloTcA 3HaveHMe KPUTMYeCKOlt 
CKOpocTH JIA Hayawa BbIHOCa JOHHOTO MaTepMadla M Cuesywllad U3 9TOTO 
BOBMO}KHOCTh HallpaBJeHHEIX BLIHOCOB TOCHOCTBYIOWIMX TeYeHHit MpMIMBOB 
M OTIMBOB. 

3atTem paccMaTpuBaloTCA CKOpOcTH TeyeHHii B ryOuHax Mopeli Ha OCHOBAHMI 
TeOpeTHYECKHX MpeAcTaBIeHNii WM MMeIOWIMXCA TaHHbIX HadmeHHIt. 
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O cCKOpOCcTAX MH KOJM4eCTBAX MOPCKHX TeYeHHit B rayOunax 
AtaauTuyeckoro oKeana. Teopr Bict, r. Kus. 


Ilo nonepewHbim TpoduaAM, TouyyeHHbIM B oaKcHequuMH ,,Meteop™ 
(1925—1927 rr.), aprop BblyncaMa (1955, 1957 r.) MepHyMOHAIbHbIe CKOpocTi 
HM KOUMUYeCTBA MOPCKUX TeyeHHuit B rayOuHax ATAaHTMYeCKOTO OKeaHAa II 
NOY4MI OCTOBePHble KOJMMUYeCTBEHHbIe pe3yJIbTaThl YACTHMUYHEIX pelleHuii 
npoOeMbl UMPKYAAWUM, OCOOeHHO MesKiLy 5° um 35° 1omHO JouroTH. Mepuano- 
HaJIbHa TpaHCHOpTHpOBKa BOHEIX Macc orpomHa (20—40 mu. m?/ceK 
B CeBepOaTAaHTHYeCKOM TIYOMHHOM TeYeHMM) UM 3HAYMTebHO yBeIMUMBaeTCA 
B PlyOOKOBOMHOM yuacTKe BHYTPH MpakTH4eCKH HeMOLBUAKHOLO COA (OKOTO 
1400 M) Ha 3amaqHOM CKIOHe BpasuapcKoro u ApreHTHHcKoro OacceitHoB, 470 
onpejleiseT COUCTOCTS B OOMe WMpuHe OKeaHa. GamMeyaTeJIbHbIMM JIA MOp- 
CKO TEOUOPUM ABIAIOTCA HEO*HMTAHHO OOJbIIMe CKOPOCTH MOPCKOrO TeYeHIA, 
BOBHUKWME B MOJLOCaX JOHHOTO TeYeHHMA M 1yOMHHOrTO TeYeHHA HeTlOcpejcr- 
BeHHO BIE J[Ha PIYOMHHOFO OKeaHa BOJIN3M OAKHOAMEPUKAHCKOLO KOHTHHEH- 
TAIbHOTO CKIOHA: B NpeedaxX aHTAaPKTHYeCKOrO JOHHOTO TeyeHNA, CcpeHAA 
CKOpOCTh TeYeHHA B rtyOuHe OKOTO 4500 M cocTaBiseT 7 CM/CeK, a MAKCHMAalIIb- 
Hast — 13 cM/cek (Ha CeBep), B rilyOuHe OKO10 3000 M B Ipesemax CeBepoaTiaH- 
THUeCKOrO TeYeHHA OT 9 CM/ceK lO 17 cM/cek (Ha Jor). VTO NOKA3bIBaeT Ha TO, 
4TO B TLYOMHHBIX TEYCHMAX MOKET MPONCXOAMTh TpaHCHOpTMpoBKa M dpo3nA 
OCaAKOB UM, YTO B BEPTHKAIbHOM HallpaBJeHUM polecchl CMeLIMBaHHA B HeCc- 
KOJIbKO J[€CATKOB OOJIbUIe, YeEM CUMTAIM JO cux Top. J,awke B rityOOKOBOAHEIX 
Oaccelinax, le BLIYMCJIeEHHbIe CKOPOCTH TeYeHUit COCTABIAIOT MeHbIUIe 3 CM/CeK 
(Hamp. B BOCTOUHOATIAHTHYeCKOM Oacceline) HeIb3A TOBOPUTh O 3acTOe BOHbIX 
Macc. 


O HOBLIX TeOAOPH4YeCKHX HU MOPMOAOrM4YeCKUX UCCHeELOBAHUAX 
B oOnactu TuppencKoro mopa. Apo I. Cerpe, r. Pum. 


Vccneyosannv, mpospoyumpie ¢ 1953 7r., MO3sBONAIOT Tellepb YyCTAHOBUTb 
CTpykKTypHyl0 cxemy OacceliHa u COeMHUTbh efrO B CTPpyKTYPHOM OTHOIMeHUH 
C OKpyKatouiuMn OOacTAMH. 

Ilocrpanctso Oacceiina pasjeusneTcH: a) Ha CeBepHyl0 4aCTh — OU4eHb 
HepOBHY!O MaseoaneHHHHCKy!o OOaCTb NeHHMHCKOTO OCHOBaHMA; 6) cpef- 
HeTUppeHCckylo Biagquny (3820 M) C OTJebHEIMM KpyNHbIMM aHesuTOBo- 
OazaTbTOBLIMH TelaMH HM WpesqKanaoOpniickuM xpeOToM C PuHaTOporeHuyeckKuM 
BeHIJOM BY.1KaHOB, B KOTOPOM MOABJIAOTCA BLICOKME MOJO7KUTEIbHBIe AHOMAINM 
CHUIbI TAKECTH; B) OOUACTh C NOAHUMAIONIUMMCA TpAaMM MesKy 0-B Cunuana 
u CapiuHus, nepexoqHan yacTb ceBepoadpukaHckux Top Arsaca. 

ByOb KOHTHHEHTAIbHOrO OOpbIBa YCTAHOBJICHHBI Y/JIMHeHHBbIe MOBOHbIE 
JOJIMHbI WM KAaHBOHBI, BOBSHMKUIMe B 1yQUHHOW TeKTOHMYeCKON CTpPyKType, 
ocoOeHHO TaM, Tle U3BECTHAKM MU TpaHUTb BLIXOAAT Ha MOPCKOM J{He, H BO3- 
MO?KHO, BCTpeyaloTcA C KpaeBbIMM CMasM4YeCKUMH 30HaMH. 

HouTHHeHTaIbHblit Merb CoxepsKUT CeRbI perpeccuu, MpoucxoAMBUeli BO 
BpeMA BIOPMCKOIi JeTHMKOBOM dOXH; TpH3HaKM OTM MpOABJeHEI B Oo.7ee 
JIpeBHEIX MOP(POJOTH4YeCKUX JIEMeCHTAX, OTIMUYABIX OT MOP(OJOPHM KOHTHHEH- 
TaIbHOrO OOppiBa. 

YcraHaBAMBaeTcA, YTO Ce{bI MOPCKOLO IpMOOA, MpOMCXOAMBUIerO BO BpeMA 
TWIHOWeHAa HM WeiCTOWNeHa, HMCIOT CBA3b C TOACOM MOPCKUX IIpefTOpHbIX BaMH 
WC MOJO/KUTCIBHEIMM AHOMAIMAMM CMJIbL TAKECTH. 

OTH CHeTL UCuesaIoT B OKPAMHHEIX 30HAX ONycKaHUA (TpaHcBepCasl bHaA 
TEKTOHHMKA), OTBEYAIOMNNX CpeHeli YacTu AaTeHHMHCKUX {Lyr. 


OcaqKu yeHTpadbHoro Tuppexckoro Mops. dpuk Hopun, r. Yucaia. 

B Kepue Ne 205 (puc. 2) BbieaAeTCA Y“eTHIPe CBUTHI; B OCHOBAHHM Karkoii 
CBUTHI BCera HAXOWUTCA CuO BYJKAaHMYeCKOTO Mela, YKasblBalolMi Ha 
HMHTCHCHBHY10 BYTKAHH 4eCKY!0 JeATeILHOCTh B COOTBETCTBEHHO OOTacTH. C.10n 
© MaTepHasIoOM BYIKAHMYeCKOLO NpOUCXoAKeHHA MpekCTAaBJeHbI [BYMA THMAaMi: 
1) COeM DONOBLIX BYTKAHHYeCKHX Hems0B; 2) MeM30ii, MepeMeljeHHOM 10 THY 
MOpA, a 3aTeM paspylleHHoii AeiicTBueM NpHOon TomH. Con Co CeqaMu WAINCTHIX 
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Pes3iome 


TeYCHHil OTIU4ATCA M. Il. PpaBuTAayMOHHOl TupPpepenuuaneii onpeyxeacHHoro 
Tuna 1 OOMIMeM OeHTOHMYeCKUX MUKpOoprann3Mos. Bo Bceii cBuTe neJMTOBbIE 
ocak XapakTepH3YOTCA Naparehe3sHCOM WIIMTA, KAOJIMHUTA HW MOHTMOPHJINI0- 
HHTAa. 

[panna Meajyy uactramu Cu B xapakrepusyer nepemeny reorpaduuecKoii 
cpeybl, BbIPaKeHHO He TOJbKO B CTpaTurpadu4eckoM MH HeTporpaduyueckom 
OTHOIMEHHM, HO M B ONOTOrTM4eCKOM. 

OcaqkoHakonaeHne B HOBOMHON BiagquHe PomManu. (Crarps kK 
OObACHEHH1O BOBHUKHOBEHHA PLYOOKOBOAHBIX MeCKOB B ATJIAHTH eC KOM OKeaHe). 
Orro Measue, r. CroKroabM. 

B cratbe paccMaTpiBaloTcd YCIOBUA OCALKOHAKOTICHHAB HOBO HOH B Mayune 
PoMaHUI, OCHOBbIBAIOIIMeCA Ha pesyJbTAaTAaX CeUMEHTOJOPNYeCKUX HCCIeO- 
BAH KePHOB, MOJYYCHHEIX 3 MOLBOLHON BNA_MHb WBeACKOI oKCHeUUMelL 
okeaHM4ecKHX PayOun uM. ,,Aap6arpoc’’. OcobeHHoe BHUMAHHE aBTOp yieuseT 
CYIECTBYIOMIMM B DTHX OCaKax Neckam. [I[brraeTcA OODACHUTH, UTO TERTOHM- 
yeCKH OOYCAOBIeEHHHe [[BU+KCHHA OKeAHMYeCKOTO J{Ha, KOTOPble BpeMeHHO Ul 
IpOCTpaHCTBEHHO MOFYT CO3LaTb OFPOMHbIe pasHHIlbl PLYOUHEL, OJKHBI paccma- 
TpuBaTb Kak OHY U3 Ooee CYUeCTBEHHBIX IPHYMH HAKOIWJIeHMA MeCKOB B 
PIYOHHHBIX OcayKax oKeaHa. Uactw okeaHuYeCKoro jtHa, Hanp. ATJaHTH- 
yecKiit XpeOeT, HAXOAUIMCL Hal YpOBHEM MOpA. Bo3Mo7KHO, UTO TeCOK OOpaso- 
BaIcA NYTEM TMOABO3LYUIHOTO HU, TOJbKO OTUACTH, B pesy1bTaTe NMOBOLHOrO 
BLIBETPHBAHMA, HW B aibHelilueM Ob BLIHeCeH Ha He3HauNTeIbible pacTOAHuA 
NO[BOHbIMM CKOJIbAKCHIAMM WH (MIM) TeYeHMAMH CycneH3iii. ABTOp moyBepraeT 
COMHEHHIO BO3MO7KHOCTH CIUMUIKOM TpOOJKUTEI BHO! TOPU30HTAIbHOI TpaHc- 
HOPTUPOBKU FPyYGoOOOIOMOUHBIX OCALKOB 10 THY riyOMHHOrO OKeaHa. 


Oca Ku MU MUKpOPayHs BIpeewax rTpaHnunHoro nopora OKeaHtl- 
yeCKUX IpOCTpaHcTB Ha NpuMepe paspe3sa xpeota Ucnangua — 
MapepckKune o-Ba (CepepoaTtaauTuuecknii OKeaH — PosenrapTeH 
— epponeilickoe cepepHoe mMope). Moaxum Apre, r. lamOypr. 

ABTOp OnpejleseT TepMHH ,,PpaHH4Hble MOPOrM OKeEAHU 4eECKHUX MpOCTpaHncTsB * 
iH OOBACHAeT UX 3HAYeHHE [11 OOpasoBaHHA B Oaccelinbx (ayuAx. Ha npumepe 
paspesa @Mapepckne o-sa — WecaanycKknuiit nopor mokaspiBaetcs, 4To Tpi 
onpesenéHHbEIX TuAporpaduyeckux YCOBUAX OOMeH BOLI, OOyCICBIeHHbII 
pa3M4eM IIOTHOCTH BO, [BYX OKCAHMYeCKIX MPOCTPaHCTB, MOKET BIIMATL Ha 
YCIOBUA OOPAZOBAHHA PasAMYHLIX (Pauuit B mpuOpe-kHEIX OOaactAx. M3 oToro 
caelyeT, YTO Jake B rayOuHax 2000 M um Gombe B pesyubTaTe mpoweccosB 
HepeIMBaHHsl UMeeTCH BO3SMO?KHOCTH OOPASOBAHUA MeC4aHUCTHIX OTIOAeHHI. 
Takum 00pa3s0M , turbity currents’ He ABIAeTCH e][MHCTBEHHBIM OODACHEHHEM 
OOpa3soBaHHA BCeX MeCKOB P1yOOKHX BOL. 

ApTop yka3biBaeT MIKpodayHucTHueckHii CocTaB I -paccCMaTpHBaeT ero 
CBA3b C THApOrpadpuyeCkKHMU YCJOBUAMH, OCOOCHHO C KOMeOaHHAMM TeMTepa- 
TYphl MesKLY XOJOMHOM TWOapkTMueCKOH M Temuoi CceBepoaTaaHTH ueckoli 
BojaMit. 

Hopasvt HaxOKa COBPeMCHHOTO TpeACTaBUTeJIbA KEMOPO- CHAy- 
puyeckoi rpynnb MoaawcKkos — Tryblidiacea. Tennunr Jlemxe. 
soomornyuecknit My3eii yH-Ta r. Konenrarena, JJanns. 

C max 1952 r. fatckaA okKcneAUMMA Tanatea noayunna ¢ rayounst 3590 M 
nepej, 10.-B. Geperom Hocra-Puka HekOTOpbie lpecTaBuTedM PpYibl MO.I- 
wockos — Tryblidiacea, KoTOpanH cunTasiacb BbIMepieli B KOHIe Cilypa, WM 
B JleBoHe. Y +KIBOTHEIX MO7KHO HaOJOaTb ACHYIO CerMeHTALM10, AaHAOrU HY 
KOMbYaTHIM YePBAM MU CYCTABYATLIM *KHBOTHLIM. Bo3sMovKHO, UTO AKUBOTHBIC 
YNOMAHYTOI TpyuMbl MpOUCXOAAT OT MO3{HEKeEMOPHIICKUX MpeKOB, UTO O3Ha- 
Yao Obl 3HAYMTeUbHOe COKpaeHHe lO CHX Nop mpeAnosaraemoi udoreni 
KHIMe VHOMOJOCTHBIX. 

Boupume riryOuHbl MOpsA CHOBA OKa3ZaJiiCb MpMIOTOM ApeBHUX (opM, H 0 
dTOH HOBO HAXO{KE MO*KHO MpenONaraTb, TO MOpCKHe PayOUHbI COepAAaT 
elle MHOTHe Take HeO*KMaHHOCTH. 
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IlepBu4HO HanpaBNeHHble OCAOUHbe CTPYKTYPbI, B YAaCTHOCTH 
KOCOCIONCTOCTL, B KOONCHICKOM KBaplutTe cpeHero Tewenng 
p. Peitina. Bonndranr Huxos, r. Kpedesmpy. 

Hococnonucrocrb ko61eHYCKOrO KBapIMTa, XAPAKTe PHOTO reOCHHKJIMHAIbHOTO 
ocaj{Kka JeBOHa, BOBHUKIA BEPpOATHO B pe3yJAbTaTe MUTpalMl KPYMHBIX BOJIbHO- 
mpHooiiHbx 8HaKOB (3HaKOB pxOu). Merofquuecknii cTpykKTypHbit aHans 
WOKa3bIBaeT, UTO IPMMeHAeMBIii JO CHX NOP MeTO CTaTUCTMYeCKOrO UCCIe;Oo- 
BaHMA U3MePAeMBIX OT/CIbHEIX HallpaBJeHuit KOCOCIONCTOCTH MO7KeT ObITh 
oumoOouHbiM. B craTbe 13J107KeH HOBLIM MeTO BLIYMCJICHIA, OCHOBLIBAIOIIMCA 
Ha aHaduze OHOPOMHEIX OOnacTeli. [IA U3MepeHUA KOCOCOUCTOCTH B CKIIay- 
YaTHIX MOpOax aBTOp TpejaraeT HECIOHHEIM CnocoO peyKUMH. 

Tlocne xapakTepHCTHKM OCTAIbHIX BUOB CTPYKTYp HallpaBJeHHbIX Npu3Ha- 
KOB TeYeHHi ABTOP ONMCLIBaeT HAMpaBIeEHHA MOAMOPCKHX CKO bKeHM, IPUBIe- 
Kal HX K Olpej[eueHHIo MepBUYHEIX HallpaBleHnii OTKOCAa MOPCKOTO {Ha 
oOpas0BaBlUINX BO BpeMA OCaKOHAKOMIeHMA. 

M3 odmeii naneoreorpaduyeckoii KapTHHbI JJeBOHCKOTO Tepuoj{a MOsKHO 
OnpeeIUTh TEYHUA IPHJMBOB Ml OTJIMBOB, MEHAIOUIMeCA BO BpeMeHI MI peruo- 
HaJIbHO, 10 XapakTepy OCaKOB KOTOPbIX ONpefeiMTh paculleHenue oOmacTu 
ceyuMeHTanun Ha Oacceiinnt u noporu. Hadmofaeman cKauaTocTh nepHoja 
OCaKOHAKOMNICHHA, WOKA3bIBAeMAA C MOMOULbIO HallpaBeHHA CeMMeHTAUMH, 
BePpOATHO TeCHO MH MPWUYMHHO CBA3ZAH C IMKIMYeCKHM paccul0eHieM. 


TeometTpua uw reou0rnua KOCOcCHIONCTHX Tea. laynb Bypcrep, r. Bonn. 


C TOMOMIbIO ,,M3MeplTeJbHOrO MeTOa C pacTpoM’’ OObeKTHBHO HM MOJIHO- 
WeHHO yCTaHaBIMBaeTCA CTPyKTypa KococNOMCTOCTH. Oc CO*KeHNA CoLynart 
JWI TEOMETPU4ECKOLO ONMCLIBAHHA HalpesaHHElx Tet. Ilo paspe3am crpourTca 
IIpOCcTpaHCcTBeHHAA (POpMa OTIOVKEHUA WM PacnOUO*KeHMe KOCOCIONCTHIX Ted. 
TakuM O06pa30M, BO3MO7KHO TOYUHOe CpaBHeHMe CTPyKTYPbI KOCOCIONCTOCTH 
Me7KLy CoOoit MC COBPeMCHHEIMM HAHOCHBIMH Teslamu. Mmeetca pasnniya Mery 
KOCOCJIONCTEIMM TeaMM B PCYHbIX OTMOVKCHUAX MH B OTIOAHCHUAX WOCeperKbA, 
T. €. KOCOCJIONCTOCTh yKa3bIBaeT Ha (PalMasibHble YCIOBUA OOpasoBaHHA OCal- 
Kos. J[aorcH yKa3aHHAl JIA ECTECTBEHHOTO paculeHeHHA KOCOCIOMCTOCTH. 


IloqpoOune uccaeqoBaHuaA roTtianAcKux pudos. M. I. Pyrreu. 
Munepasoro-reosornuecknii MHCTUTyT yH-Ta r. Ytpexta, Huyepsanye. 


Iloqpo6Ho uccneqoBaHnbl CusypuiicKne pudsl 0-Ba ormanfa. 3ecb mpou3zoul0 
oOpasoBanue OnorepMa B TeHJIOM DIMKOHTMHEHTAIbHOM ME€JIKOBOAHOM MoOpe. 
B cTaTbe ONMCHIBaIOTCA pasIMUHble THB pudow; oOcyHawTcA (parwasbHble 
pa3sIH4HA COBpeMeHHBIX pupos, — CoBpeMeHHOro , reef Complex u pros 
PreOCHHKIMHAIbHOM OOTaCcTH. 


Ilaneosoickne pude Beasrun. M. Jlexomnr. Jtupextop aadoparopun 
KOpOJe€BCKOPO MHCTHTYTA eCTeCTBEHHBIX HayK besprun u upodeccop Katosu- 
yecKoro yH-Ta r. Jlypena. 


B paoote 1u3107+KeHa KpaTKad CBOAKA pe3syAbTATOB UCCIeMOBAHUA J[eBOHCKUX 
pudos B Oexbruiickux rop Apfenuos. Ilocue onucaHuA M3BeCTHEIX pasIMU4HbIX 
PHOBLIX THIIOB, BUePBLIe GOLACHAIOTCA, C NOMOMbIO pecTappalMu, aHHBle 
YCIOBHA PIYOUHEL, ONpeeAeMbIe IyTeM HOCIeAOBaTeIbHOTO U3y4eHUA (ayHbl 
M OCaKOB, M Ha 9TOM MOCTpoOeHO TONKOBaHHe STUX pudos. ABTop m300panKaer 
aTH YCJIOBUA B TOJHOM MepuMOHAIbHOM CeyeHuM yepes Oacceiin r. J[MHaHa 
M MOYEpKUBAeT MX CeUeHHEM, MeHEee NO POOHO OOOCHOBAaHHEIM, HallpaBJIeHHBbIM 
C B3allajja Ha BOCTOR. OTM [Ba JOKYMeCHTA MOKASbIBAOT HeMpepbIBHY!0 MOCIepO- 
BaTeJbHOCTH (pallMasIbHEIX M3MeHeEHM UM TIyOMHHEIX yCOBUi OOpas0BaHHA 
pudos B cyOumTopasbHol oOnactH. Onn OObACHAIOT MOpdoOrMyuecKue U 
CTPYKTYpHbie TlepeMCHbI TO3HAHHEIX TUMOB PuOB, a TaksKe MOKA3bIBalOT 
OueHb CBOoeoOpasHoe pacipeseuenve OCaKOB BO BpeMA OCaKOHAKONIeHHA 
M3BeCTH, HM KPOMe TOO jalWT HECKOIbKO HOAPOOHHIe TaHHBIe 0 MpoOseMe jLOJI0- 
MUTH3alnn. 
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Pesrome 


lyOKoBbie GaHKH, pub UM NOLBOAHHH pedbed B BepxHeli uacTu 
B. OpcKoro oTHeaa (Tt. H. Benoit IOpnt) UWlpabcKoi IOpnu (Bioptem- 
depr). Mangpex I. Peunuep, r. Ulryrrrapr. 

B Beno ope wpadcKo-dpanKoncKoli Opn BiictynawtT ryOKOBEIe pudpbl. 
OTH ABICHMA JO CHX NOp HadTOaINCcb TOAbKO B aHHoli OONaCTH UB OTOii 
dopmanun. B npegenax pepxHoii Benoit iopp orm puis oObeqMHAIOTCA B 
MOIHBI€ KOMIJICEKChI MACCHBHOTO M3BeCTHAKA. PekoHCTpyupyeTcA MO BOHIIt 
peiped oTfexbHEIx oGnacteii UlpadcKoli topbi, CymjecTBoBaBLIMxX K KOHILY 
oOpa3s0BaHUAl MACCHBHOFO M3BeCTHAKA. 

TlopasHTeIbHbIM CBOMCTBOM DTOTO pedlbeda ABIIACTCA OMMHAKOBbIi ypOBeHb 
pudos, KOTOpLIii MO#KHO NpocseqMTb Ha OONbUIMe pacTOAHuA. OnuchipaeTca 
OTHOIM€HHM M&CCHBHOFO M3BeECTHAKA K OJHOBPeMeCHHO OTJIO7KCHHEIM CJIOMCTLIM 
(palusAM, 

OcaqkoHakonueHHe B MOpe Punma rop Kapnart. M. Kenaxnesny, 
r. Kpakos. 

Ha ocHoBe NpH3HakOB OCaKOHAKONNeHHA Puma, B Bue ONbITA, BOCCTAHAB- 
IMBAOTCH YCJIOBMA OCaKOHAKONIeHHMA B MOpe uma Top Hapnar. Asrop 
cunTaeT, 4TO KapnaTcKuit Pun OTIOKeH B FOBONLHO TaiyOoKom Oacceiline 
NO], BIMAHMeM MIMCTEIXx TeyeHnit (turbidity currents). On na00pamkaeT HampaB- 
JeHMA NepeMelleHHA M OllpefeuAeT paccToAHue, Npomepxmee Teywenusmn. B 
paSoTe JaloTCH HeEKOTOpHe BEIBOAL, OTHOCAINMECH K O4epTAaHHAM Mf peaLerpy 
daccelina. 


OcaykKoHakoneHMe DB reocuHKINnane Marannanec c ocoGen- 
HBIM BHUMALHeM duuma. Bepuep Leia, r. Mionxen. 

Kpatko onucnipaetca cTpoenne 1okHoli Yactu Anjos. Teonormueckue pascri 
B Marannanec (UuaH) Las HOBEIe NpescraBlenuaA 06 OcaqKOHaKOnIeHUH nO 
Bospacte NOpoA, a Take O PaiuadbHbIX YCNOBMAX OOpa3s0BaHHAl HeCKOJIbKIX 
TOM HA*KHEFO HM BeXHeFO MeJa. 

IIpoucxomyeHue KOHTIOMepaToB cBuTE Jlaro Coun He cBa3aHo C ouejle- 
HeHHeM BePpXHe-MeJIOBOrO Tepwosa; oTH KOHTIOMepaTI ABIJSIOTCAH rpyOLIM 
MaTepHasIOM Je bTOBOK OONacTH, MepeMeLeHHEIM 110 pedHbIM MoTOKaM. Rourao- 
MepaTbl OTHOCATCA K rpaHwye KaMMaHa MW MacTpuxta. Takum oOpasom, cBluTy 
JIaro Cou MO*+KHO CpaBHUTbh C KOHTIOMepaTamMu CBuTEE Banpyec Ornenuoii 
3emau (IO. AMepuka). B mpefenax reccuHkiMHaiM B OOnactu Lleppo Topo 
Ileppo Hasayop, MepuyMonacIbHoro HapylleHuA He CyulecTByeT. Bepxnemesio- 
Bol @aum JO. Unum ve passuBasca B ocoOeHHOM Oacceiine; OH MpecTaBaisner 
codoit BpeMeHHO OrpaHi yeHHy)0 B Npeflentax reocHHKINHar Panui. B danuad- 
HOM, neTporpaduyeckom, (bayHUCTH4eCKOM OTHOMIEHMM yCTaHOBJeHAa eTO aHaJo- 
rus c¢ @umuom Bocr. Anpnos. CyujecTBoBanue eAMHO!i 30HbI (pia OT CpeHoit 
cuHksMHamm Maraipanec flo 3emau [petiama noyyepsupaeT mpeqnouonenne 
O. BuapKunca 06 equHoobpasnn ioxKHOL [yru AHTHJIBCKMX 0-BOB 


HKpemuuctne cianyn DpankenBaibia. Jlorap lpeiiuunr, r. Biopu- 
oypr. (IIpeacrapneno na 3aceyannu ,,eonornme Mepeiinuryur™ B r-ye Buc- 
Gaylene B MapTe 1957 r.) 

CuubHO pacuieHeHHaA OOnacTh GaBapcKoro ObpasoBanuA DpanKenBasbla 
Obima ocoGeHHO OnarONnpuATHA [JIA OTIO7KeEHMA OOee MOLIHEIX KOMIIICKCOB 
KPeMHUCTHIX CaHueB. PasiM4nA MerKLy TOTIAHACKUMM M JeBOHCKMMM KpeM- 
HHCTUMM CIaHWaMM 3aBUCAHT OT yCuOBMii OcafqKoHaKOoneHuA. Uacrh oTnx 
nopoy, o6pasopasacb 3a cuéT KOHKpeunil. BsanmMocBasn MenwK]y OOpasoBnaHiem 
KPeCMHICTHIX CIAHIeB M BYIKAHMYeCKOM JeATeIbHOCTHIO ABIIAIOTCH YETKUMM M 
OOACHAIOT perMOHabHbIe OCOOeHHOCTH. OpraHoreHHble KPeMHICTHIe Cab 
MO#KHO Y3HABATH 10 BUY MU YCOBMAM 3asleraHus. 

3ooreorpaguaA HM Naneoreorpagua ZoKkemOpua I. Epponn. Kaaye 
Uyii, uccueqopatenbckuit MHCTHTyT uM. SeHKeHOepra, r. DpanKdypT Ha p. 
Maiiue. 

B pa6ote u3aaraiorcaA 300reorpaduyeckue pasIMunA MewK]Ly OTILOKeCHMAMM 
cpeqHero KemMOpuA Cepepa u Cpeau3emnHoro mops. HopotrKo paccmatTpuBawrTcs 
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BarkHelilime OOTACTH HAXO*MeHUA (PAYHbI BMX 300reorpadu 4eCKHX B3aMMOOTHO- 
wieHHAX. BobuMHCTBO CeBepoeBponelickux dayH (CkanquHaBuA, AnrimsA), 
a TakKe Oouee ApeBpHux dayH MpankenBabya uw paiiona ropoja Jlobepayra | 
uMeeT CeBepHEIii xapaktep. Boubpumuctso day oOmactu CpejusemHoro MopaA | 
(10. Opanyua, Ucnanua, o-s Capaunus, Mapoxko) u Boremun, a Take Oosee © 
MOJIOZEIX PAayH DpankeHBatbya uM paiiona ropoya JloOepsyra umeeT cpequsem- 
HOMOpCcKHi xapaxktep. Ilo aBropy BepOATHUMM IpMYMHaMM 300reorpadpMyecKux 
PasIMUNi ABIAIOTCA PasIM4MM *KM3HEHHBIX yCOBMi (KIMMaTa?) B mpeyemax - 
CBA3HOrO MOpA. 
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